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Forord 
Dette projekt er udarbejdet på NAT-BAS 2. semester og er underlagt semesterbindingen: 
"Modeller, teorier og eksperimenter i naturvidenskab".  
Først og fremmest vil vi gerne takke vores vejleder Torben Lund for hans smittende 
entusiasme for emnet. Derudover vil vi meget gerne benytte denne mulighed for at rette en 
særlig tak (cảm ơn) til Ph.d.studerende Phoung Tuyet Nguyen, da projektet ikke var blevet 
til det, du sidder med her, uden hendes kyndige vejledning, og ikke mindst hjælp, i 
laboratoriet. Sidst, men ikke mindst, vil vi gerne takke alle der har hjulpet os under 
tilblivelsen af dette projekt.  
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Abstrakt 
Udviklingen af effektive og stabile solceller er en mulig løsning på fremtidens energibehov. Prisen 
for traditionelle silicium solceller er for høj og derfor må billigere solceller udvikles. Vi arbejder 
med Grätzel solcellen, som er en fotoelektrokemisk solcelle(DSC), der er billig at fremstille og de 
bedste DSC celler kan omdanne ca. 10 % af solenergien til elektricitet. Desværre nedbrydes 
ruthenium-farvestoffet RuL2(NCS)2 i Grätzel solcellen ved 85 °C i løbet af kun 120 timer ved 
reaktion med solcelle additivet 4-tertiær-butylpyridin(4-TBP). Vi har vist, at simpel sterisk hindring 
kan besværliggøre denne reaktion. I projektet udskiftes pyridin-additivet 4-TBP med henholdsvis 
2-piccoline, 3-piccoline, 4-piccoline og 2,6-lutedin. Vi målte halveringstiden(T½) for reaktionen 
mellem RuL2(NCS)2 og de udvalgte pyridiner, samt nyttevirkning(η). Ved 100 °C lå T½ for 4-TBP(69 
timer) meget lavere end 2,6 lutedin(254 timer) og 3-piccoline(139 timer). η for 4-TBP(0,35 %) lå 
meget lavere end de resterende pyridiner. 2,6-lutedin(1,08 %) og 3-piccoline(1,03 %) var mere end 
dobbelt så effektive. Vores solceller havde generelt en dårlig η, men der må tages højde for at vi kun 
konstruerede solcellerne en gang. Projektet påviser, at indbyggelse af sterisk hindring i additiv 
molkylerne vil reducere hastigheden af reaktionen mellem RuL2(NCS)2 og pyridin additivet i Grätzel 
solcellen, og hermed forlænge solcellens levetid ved høj temperatur. 
Abstract  
The development of efficient and stable solar cells is a possible solution to future energy needs. 
Traditional silicon solar cells are too expensive and therefore more affordable solar cells have to be 
developed. We work with Grätzel solar cells as a Dye Sensitized solar Cell (DSC), which is cheap to 
produce. The best can transform about 10% of the solar energy into electricity. Unfortunately the 
dye RuL2 (NCS)2 in Grätzel solar cells decomposes at 85°C in only 120 hours by reacting with 4-
tertiary-butylpyridin(4-TBP). We have shown that simple steric hindrance can hamper this 
reaction. We have changed the pyridine additive 4-TBP with 2-piccoline, 3-piccoline, 4-piccoline 
and 2,6-lutedin. We measured the half-life (T½) for the reaction between RuL2 (NCS)2 and the 
pyridines, along with the efficiency (η). At 100°C the T½ for 4-TBP (69 hours), was much lower than 
for 2,6 lutedin (254 hours) and 3-piccoline(139 hours). 4-TBP´s η (0.35 %) was lower than for the 
remaining pyridines. 2.6-lutedin (1.08%) and 3-piccoline (1.03 %) was more than twice as effective. 
Generally our solar cells had a low η, but one must take into consideration that we only tried to 
design the solar cells once. The project demonstrates that steric hindrance will have a positive 
impact on the reaction between the dye and the pyridine in Grätzel solar cells. 
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1 Indledning  
Et af de største problemer menneskeheden står overfor, er det voldsomt stigende energi 
behov. I dag bruger vi 14TW (1012) energi og realistiske vurderinger siger, at energiforbruget 
vil være dobbelt så stort i år 2050. Det er derfor nødvendigt at udnytte alternative 
energikilder, såsom vindenergi, bølgeenergi, biomasse og solenergi. Disse vedvarende og  
CO2-neutrale energikilder skal dog optimeres og kombineres, for at kunne dække den 
stigende energimangel(Eisenberg, R. og Nocera, D. G. (2005)). 
Fra solens stråler kommer der i løbet af en dagstime lige så meget energi, som der bliver brugt 
af jordens befolkning i løbet af et helt år (Eisenberg, R. og Nocera, D. G. (2005)). Derfor er der 
et stort potentiale i at udnytte solens stråler til omdannelse af energi, og det har vi valgt at 
fokusere på. En måde at udnytte solens energi på, er ved at omdanne sollyset til elektricitet 
vha. solceller. Der findes mange forskellige typer solceller, hvor de mest anvendte er silicium 
solceller, som udgør langt over 90 % af alle kommercielle solceller i dag (Klitgaard, S. K. et al.). 
Man benytter sig mest af poly-krystallinske silicium solceller, f.eks. i lommeregnere og lamper. 
Disse har en nyttevirkning på 14-18 %. Nyttevirkningen er den procentdel af tilført lysenergi, 
som solcellen omdanner til elektricitet. Problemet med silicium solceller er dog, at de er 
relativt dyre, da silicium skal bruges på ren form og der skal bruges enorme mængder energi 
til fremstilling af dette. Derudover er glassene der bruges til silicium solcellerne dyre.  
Jo højere produktions-omkostninger, jo højere pris for solcellerne, og desto sværere er det, at 
få skabt et marked med solceller der er konkurrencedygtige i forhold til de traditionelle 
fossile brændstoffer. Der ligger derfor et stort stykke arbejde i at gøre solcellerne 
kommercielle og attraktive nok, til at spille en afgørende rolle for energimanglen.   
Arbejdet med at forbedre solcellerne kan deles op i to forskellige tilgange - der arbejdes både 
med at forbedre de eksisterende, men også med at finde på nye former for solceller. Det er 
dog gældende for al forskning indenfor solenergi, at man forsøger at sænke 
produktionsomkostningerne og hæve effektiviteten af solcellerne.  
Nanokrystallinske farvestof sensibiliserede solceller (DSC; Dye sensitized solar cells) er en 
relativ ny type solceller, der bygger på absorption af solens lys. De er langt billigere at 
fremstille end de klassiske silicium solceller og de bedste DSC solceller omdanner ca. 10 % af 
solens energi til elektricitet(Andersen, A. R.(2009), side 33). 
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Vi har i vores projekt valgt, at fokusere på en bestemt type DSC-solcelle, Grätzel solcellen, der 
er opkaldt efter den schweiziske forsker Michael Grätzel, som lancerede denne nye type 
solcelle i 1991(O Reagen,B; Grätzel, M;1991). Grätzel solcellen er baseret på absorption af 
solens lys vha. de røde farvestoffer, og består, meget kort, af farvestoffet cis-
di(thiocyanato)bis(2,2´-bipyridyl-4,4-dicarboxylat)ruthenium(II), også kaldet RuL2(NCS)2, en 
halvleder(titandioxid, TiO2), en elektrolyt og to elektroder samt pyridin-additivet 4-tertiær-
butylpyridin (4-TBP), der tilsættes for at højne solcellens nyttevirkning.  
Som tidligere nævnt er silicium-solcellen relativ dyr at producere, og prisen er afgørende når 
vi snakker solceller. Grätzel solcellerne er ekstra interessante, da de er langt billigere at 
producere end silicium solcellerne. Det skyldes, at der ikke skal bruges ligeså meget energi til 
at fremstille Grätzel solceller, samt at DSC cellerne er meget simple at konstruere. Da 
produktionsomkostningerne er billige, er mulighederne for at få Grätzel solcellen ud til et 
bredere ”publikum” større. Det er dog ikke lykkedes at fremstille Grätzel solceller, der kan 
omdanne sollys til elektrisk energi ligeså effektivt som silicium solceller. De bedste Grätzel 
solceller har et udbytte på 10 % ved 1 sol (1 sol = sollyset på en skyfri himmel, kl. 12, på 
45.breddegrad og svarer til 1000 W/m2)(Lund, T. og Gervang, B. (1999)). 
Generelt arbejdes der ud fra det mål, at solceller skal kunne klare temperaturer på 85° C i 
1000timer, uden at deres effektivitet falder. Grätzel solcellen skal altså kunne leve op til dette 
krav for at kunne konkurrere med andre solceller på det kommercielle marked (Grätzel, M. 
(2005)). Grätzel solcellen er stabil i 20år(Lund, T.(2004)), ved lave temperaturer, men får 
problemer når ruthenium-farvestoffet RuL2(NCS)2 reagerer med 4-TBP og nedbrydes ved 85° 
C i løbet af kun 120 timer. Nedbrydningsprocessen er vist nedenfor(Nguyen, H.T. et al. 
(2007)s. 1934-1942): 
[RuL2(NCS)2]  +  4-TBP   →  [RuL2(NCS)(4-TBP)]+  + NCS-      (1) 
I reaktionen udskiftes thiocyanat-liganden (NCS-) med 4-TBP, hvilket medfører en meget kort 
”levetid” for Grätzel solcellen. Vi vil derfor i dette projekt koncentrere os om at finde 
alternative pyridiner der ikke har samme uhensigtsmæssige indflydelse på solcellens ”levetid” 
ved høje temperaturer, men samtidig højner nyttevirkningen mindst ligeså godt som 4-TBP.  
Vores hypotese lyder: ”Kan man ved at gøre pyridin additivet mere sterisk hindret 
besværliggøre reaktionen mellem farvestof og pyridin, og hermed gøre Grätzel solcellens 
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levetid længere ved høj temperatur?”. Ved at følge denne hypotese, kan vi forhåbentlig opnå at 
reaktionen (1) vil forløbe langsommere og derved få en mindre afgørende rolle for solcellens 
effektivitet.  
Dette leder os frem til følgende problemformulering: 
· Er et af de 4 pyridiner: 2-piccoline, 3-piccoline, 4-piccoline og 2,6-lutdin, et bedre 
alternativ end 4-tertiær-butylpyridin som pyridin-additiv i Grätzel solcellen?   
Problemafgrænsning: 
For at begrænse vores projekt, da vi arbejder indenfor en afgrænset tidsperiode, har vi 
udvalgt følgende 4 pyridiner og 4-TBP som reference, som vi vil teste i Grätzel solcellen: 
  
Figur 1: Illustrerer de 4 valgte pyridiner samt 4-TBP  
 
Valget af lige netop disse pyridiner er først og fremmest sket på baggrund af deres rumlige 
strukturer, men ligeledes ud fra hvilke der fandtes i laboratoriet.   
Det er kvælstofatomet(N) som reagerer med ruthenium i RuL2(NCS)2. 2-piccoline har en 
methylgruppe siddende i ortho-position i forhold til N og denne methylgruppe vil ifølge vores 
hypotese vanskeliggøre reaktionen med ruthenium(Ru), da den afskærmer N. 2,6-lutedin har 
en endnu bedre afskærmning, da den har to methylgrupper siddende i ortho-position, og det 
vil gøre det endnu sværere for N at kunne reagere. Ifølge vores hypotese vil den have den 
langsommeste reaktionshastighed. 
3-piccoline og 4-piccoline har vi taget med, for at kunne lave en serie for ortho-, meta- og 
paraposition, og derved teste hvordan den rumlige struktur har indflydelse på reaktionen. 
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Målgruppe: 
I dette projekt henvender vi os til andre studerende ved naturvidenskabelige fakulteter med 
interesse indenfor kemi.  Projektets resultater kan dog også have interesse for forskere inden 
for solenergi.    
 
1.1 Metode  
Vores problemstilling kan deles op i to overordnede dele – en teoretisk og en empirisk. 
Hypotesen om sterisk hindring, bygger på teoretiske antagelser vedrørende rummelig 
struktur for kemiske reaktioner. Ud fra eksperimentelt arbejde, vil vi undersøge om sterisk 
hindring har en indvirkning på nedbrydelsen af RuL2(NCS)2. Dette gør vi ved at finde 
halveringstiden for farvestoffets reaktion med de udvalgte pyridiner. 
Ud fra teorien, har vi en god formodning om hvordan vores resultater for 
halveringstidsforsøget vil forløbe. Vi går ud fra, at de pyridiner der skaber størst sterisk 
hindring, også vil være de pyridiner med den længste halveringstid(T½). 
Vi kan derimod ikke på baggrund af teorien gisne om, hvor vidt de valgte pyridiner vil påvirke 
solcellens nyttevirkning, og dette er vi derfor nødt til at teste empirisk. Dette vil vi gøre ved at 
konstruere solceller med de valgte pyridiner, samt teste deres nyttevirkning. 
For den teoretiske del kan man opsætte følgende samspil(se figur 2): 
 
 
 
 
 
 
                                                 Figur 2: viser samspillet mellem teori, eksperiment og model. 
 
Samspillet, som ses i figur 2, er central i den teoretiske del af vores projekt som omhandler 
halveringstiden. Teorien er hypotesen om sterisk hindring, eksperimentet er det 
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halveringstidsforsøg vi vil udføre og modellen er, at vi kun vil undersøge reaktionen mellem 
RuL2(NCS)2 og pyridinet. 
 
1.2 Læsevejledning 
For at tilvejebringe de nødvendige data, anvender vi under det eksperimentelle arbejde med 
halveringstiden følgende apparatur: HPLC(High Performance Liquid Chromatography), 
MS(massespektroskopi) og UV-vis spektrometer(synligt lys-spektrometri). Teorien bag disse 
vil blive gennemgået i afsnit 3. Ud fra de data vi får fra MS og UV-vis kan vi beregne 
halveringstiden for reaktionen mellem pyridinerne og farvestoffet - dette vil blive forklaret i 
afsnit 4.   
Teorien bag nyttevirkning bliver gennemgået i afsnit 5. Metoden for hvordan vi konstruerer 
solcellerne med de forskellige pyridiner bliver forklaret i afsnit 6.3. Databehandling og 
resultater er at finde i afsnit 7. Afslutningsvis diskuteres og konkluderes der i afsnit 8 og 9. 
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2 Grätzel solcellens virkemåde 
I følgende afsnit vil læseren blive introduceret for mekanismerne bag Grätzel solcellen, hvordan 
den er opbygget, hvilke reaktioner der foregår og hvad der netop gør Grätzel solcellen speciel. 
Grätzel solceller er, som nævnt, baseret på absorption af sollys vha. farvestoffer(Klitgaard, S. 
K. et al.). Udover at kunne absorbere lys, og afgive elektroner til TiO2, skal det anvendte 
farvestof, som ses på figur 3, også indgå i redoxreaktioner(Petersen, A-L., S og Besenbacher, F. 
(2006)). 
 
 
 
 
 
 
Figur 3: Illustrerer ruthenium-komplekset cis-di(thiocyanato)bis(2,2´-bipyridyl-4,4-dicarboxylat)ruthenium(II) 
også kaldet RuL2(NCS)2.  
 
En Grätzel solcelle består af to lag glas - en anode og en katode. Imellem disse to lag glas er 
mediatoren, redoxparret triiod(I3-)/iodid(I-), og farvestoffet RuL2(NCS)2. På anoden ligger et 
lag TiO2 samt et lag tinoxid(SnO)(Klitgaard, S. K. et al.). Derudover indeholder solcellen et 
pyridin-additiv, hvis rolle vil blive gennemgået senere. 
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Herunder ses Grätzel solcellens opbygning: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 4: Viser en principskitse af Grätzel solcellen. De store hvide cirkler er TiO2-nanokrystaller, hvorpå 
farvestofmolekylerne(F) har sat sig. De orange er exciterede F* og de lysegrønne er F i grundstilstanden. I 
elektrolytopløsningen (mediatoren) er de gule cirkler I3- -ioner, mens de grønne er I- -ioner. (Klitgaard, S. K. et al. 
Side 144 figur 4). 
 
Når sollyset rammer solcellen sker der følgende kemiske processer: 
· Farvestofmolekylerne(F) absorberer sollys, hvorved de exciteres til F*: 
F + lys → F*      (2) 
· Herefter oxideres de exciterede farvestofmolekyler, og elektronen afgives til TiO2: 
F* → F+ + e-(TiO2)      (3) 
· Farvestoffet reduceres tilbage til dets grundtilstand (F) vha. mediatoren: 
F+ + 3/2 I-  →    F + ½ I3 -     (4) 
· Elektronerne vandrer nu gennem TiO2-laget på anoden, og videre ud i solcellens ydre 
kredsløb, indtil de når katoden: 
e- (TiO2) + katode    →    TiO2 +   e-(katode)   +   elektrisk energi  (5) 
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· Elektronen overføres til mediatoren på den oxiderede form (I3-), og derved kan 
reaktionerne igen forløbe: 
½ I3- + e-(katode)   →  3/2 I-     (6) 
Der er dermed dannet et elektrisk kredsløb(Klitgaard, S. K. et al. Side 144 figur 4). 
Når farvestoffet bestråles af sollyset, skabes der en elektrisk strøm som udelukkende drives af 
solenergi.  Ovenstående reaktioner er opskrevet som de optimalt vil forløbe i solcellen, dvs. 
den måde hvorpå mest muligt af solens energi bliver omdannet til elektrisk strøm. Dette vil 
medføre en nyttevirkning på max. 31 % hvis der snakkes om DSC solceller(Andersen, A. R. 
Side 33). Grunden til dette er, at de fotoner med højere energi end der kan absorberes, ikke 
kan udnyttes. 
Udover det før nævnte, er Grätzel solcellen baseret på nanoteknologi. Det lag af 
nanokrystallinsk TiO2 der er fastgjort til anoden, er med til at optimere Grätzel solcellen. 
Dette kan forklares ud fra Lambert-Beers lov: 
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Ligning 1: A er absorbansen afhængig af bølgelængden λ, Io er lysintensiteten inden den rammer solcellen, Iλ er 
lysintensiteten efter den har været igennem solcellen, ε er proportionalitets konstanten, som også er afhængig af 
bølgelængden (målt i M-1 cm-1), c er koncentrationen og l er lysets vejlængde igennem solcellen(Mygind, H. 
(1997)).  
 
Gør vi vejlængden, l, større, bliver absorbansen, A, af sollyset større. En stor absorbans af 
sollys vil generere mere strøm. For at få en større vejlængde benytter man TiO2 
nanokrystaller, da de øger vejlængden ved at gøre den mere kringlet.  Dette ses på figur 5: 
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Figur 5: Figuren til venstre viser en anode med et glat lag TiO2 og på figuren til højre ses en anode med en rug 
overflade bestående af TiO2-nanokrystaller. Tykkelsen for de to TiO2-lag er ens, men pga. den ru overflade, som 
den krystalliske struktur danner, spredes lyset og derved bliver den effektive vejlængde for sollyset 1000 gange 
længere. Den grønne pil illustrerer lysets vejlængde igennem solcellen. 
 
Nanokrystallinsk TiO2 har derudover også en større overflade end TiO2, hvilket bevirker at 
flere farvestofmolekyler kan binde sig til TiO2 -overfladen, og flere farvestofmolekyler 
bevirker, at der kan absorberes mere sollys. Jo mere sollys der bliver absorberet, jo mere 
strøm vil der blive produceret (Petersen, A-L., S og Besenbacher, F. (2006)). 
 
2.1 Pyridinets funktion 
TiO2 fungerer, som nævnt, som halvleder i Grätzel solcellen. TiO2 indeholder et 
valensbånd(VB, besatte energiniveauer) og et ledningsevnebånd(LB, ubesatte 
energiniveauer), og er i sig selv ikke en god leder. Men når sollyset rammer farvestoffet, og 
dermed halvlederen, frigiver HOMO(Højeste Optagede Molekyl-Orbital) en af sine bundne 
elektroner, som så hopper op til LUMO(Laveste Ubesatte Molekyl-Orbital), i TiO2, hvor 
elektronen kan bevæge sig frit rundt(se figur 6)(Parbo, H. (1986)). 
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Figur 6: Figuren til venstre viser et energiniveau for et enkelt molekyle, f.eks. farvestoffet, og figuren til højre 
viser et energiniveau for halvlederen TiO2. I TiO2 er der uendelig mange energiniveauer, så der er en glidende 
overgang mellem energiniveauerne både i valensbåndet og ledningsevnebåndet. Når en elektron exciteres fra 
valensbåndet til ledningsevnebåndet, kan den vandre frit i ledningsevnebåndet. En elektron exciteres fra HOMO 
til LUMO når lyset har en energi der er ligeså stor som båndgabet mellem HOMO og LUMO.  
 
Når dette elektron-spring sker i TiO2-laget, medfører det at TiO2 leder bedre, da den nu har 
frie elektroner at flytte rundt med, og dermed kan lede strøm. 
For at øge solcellens nyttevirkning tilsætter man et pyridin, som er et stof opbygget af en 
benzenring indeholdende et kvælstof-atom (N):  
Figur 7: viser et eksempel på et pyridin 
Når pyridinet tilsættes, sætter det sig, sammen med farvestoffet, som et lag på  
TiO2-overfladen. Derved bliver ledningsevnebåndet i TiO2 mere negativt(bliver skubbet 
opad), og åbenkredsløbsspændingen, VOC, bliver større. VOC er den afstand der er mellem 
mediatoren og ledningsevnebåndet, og jo større denne er, jo mere af sollysets energi vil blive 
udnyttet(se figur 8)(Parbo, H. (1986)). 
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Figur 8: LB: ledningsevnebånd, VB: valensbånd, Voc: åbenkredsløbsspænding, F: farvestofmolekyler. Halvlederen 
TiO2 's ledningsevnebånd bliver skubbet opad ved tilsætning af pyridin, og derved bliver gabet mellem 
mediatoren og LB større, altså bliver åbenkredsløbsspændingen større, hvilket gør solcellens nyttevirkning 
større(inspireret af Parbo, H. (1986), s. 37) 
 
Der er dog problemer med at tilsætte pyridin til Grätzel solcellen. Pyridinet reagerer med 
farvestoffet ved temperaturer over 85 °C og sænker derved solcellens levetid. Reaktionen 
mellem farvestoffet og pyridinet ser, som vist, således ud: 
 RuL2(NCS)2  + pyridin  →  RuL2(NCS) (pyridin)+  + NCS-                (1) 
Som det fremgår af figur 9, binder pyridinet sig med kvælstofatomet til rutheniumatomet i 
farvestofmolekylet:  
 
Figur 9: Reaktion mellem farvestof og pyridin (4-TBP). Farvestoffet taber en af sine NCS-grupper, og dermed er 
der plads til at kvælstofatomet(N) i pyridin danner en binding med ruthenium (Ru). 
 
For at undgå denne reaktion mellem farvestoffet og pyridinet, har vi, som nævnt, en hypotese 
om, at hvis vi afskærmer kvælstofatomet, hos pyridinet, med forskellige grupper, vil det 
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besværliggøre reaktionen(1). Et eksempel på dette kunne være 2-piccoline, som ser således 
ud: 
 
 
 
 Figur 10: viser 2-piccoline 
Ved at sætte en methyl-gruppe i ortho-position i forhold til N-atomet, som det er tilfældet i  
2-piccoline, gør man det svære for N-atomet i pyridinet at komme ind og reagere med  
Ru-atomet i farvestofmolekylet. 
 
2.2 Sterisk hindring 
Sterisk hindring opstår når forskellige grupper i et molekyle går ind og forhindrer en kemisk 
reaktion, ved fysisk at blokere de reaktionsvillige atomer i molekylet.  
Hvis man eksempelvis kigger på reaktionen mellem pyridin og ruthenium-farvestoffet, er det 
en fysisk blokade af det frie elektronpar som sidder på N-atomet i pyridinet.  Den fysiske 
blokade kan f.eks. være to methylgrupper som sidder rundt om N-atomet. Disse går ind og 
afskærmer N-atomet og gør det derfor sværere for ruthenium-farvestoffet at komme ind til N-
atomet. Det er N-atomets frie elektronpar som ruthenium-farvestoffet bliver tiltrukket af.   
4-TBP udviser ikke sterisk hindring, og N-atomet i pyridinet er derfor frit disponeret for at 
reagere med farvestoffet. Vi mener derfor, at der er stor sandsynlighed for, at et pyridin som 
kan skabe sterisk hindring, vil være bedre end 4-TBP.  
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3 HPLC, MS og UV-vis teori 
I følgende afsnit, vil principperne bag HPLC, UV-vis og MS blive gennemgået. Dette vil hjælpe 
læseren med at få en forståelse for vores forsøg, resultater og behandling heraf. 
Afsnittet er skrevet ud fra ”High Perfomance Liquid Chromatography” af Lough, W. J og Wainer, 
I. W.  
HPLC er en metode som anvendes til at analysere en blandings indhold for, at identificere og 
kvantificere de enkelte stoffer(analyt molekyler) blandingen består af. 
I HPLC benyttes forskellige væsker kaldet eluenter(mobil fase), en pumpe, en injektionsventil, 
en kolonne, en detektor samt en computer til styring af systemet og visning af data(se figur 
11)(HPLC). 
Figur 11: Viser en skitse af HPLC-systemet Prøven indsprøjtes i injektoren, og drives vha. pumpen igennem 
kolonnen sammen med den mobile fase. Efter separation af analytmolekylerne i kolonnen, detekteres stofferne i 
prøven vha. detektoren, som sender et signal videre til computeren, der omdanner signalet til et kromatogram. 
 
Kolonnen er den centrale del af HPLC-opstillingen, da det er heri stofseparationen af prøven 
sker. Måden hvorpå stofferne separeres i kolonnen baseres på polaritet. Kolonnen består af en 
stationær (stillestående) fase, og igennem denne pumpes den mobile fase, som består af en 
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væske. 
Ved omvendt-fase kromatografi, som vi arbejder med, har den stationære fase en upolær 
overflade. Upolære stoffer som kommer igennem kolonnen binder sig derfor bedre til den 
stationære fase end polære stoffer. Polære stoffer binder sig til den mobile fase(H2O med 
vekslende mængder af methanol) og kommer dermed hurtigere igennem kolonnen end 
upolære(se figur 12). Det kan ses via detektoren, præcis hvor lang retentionstiden Rt er, dvs. 
tiden fra stofferne indsprøjtes til de passerer kolonnen. De polære stoffer (A), vises som toppe 
på spektrene før de upolære (B).  
 
 
 
Figur 12: viser kolonnen i HPLC. Den stationære fase har en upolær overflade. Stoffer som er polære (A) løber 
hurtigere igennem kolonnen med den mobile fase end upolære stoffer (B), som binder sig til den upolære 
overflade af den stationære fase.  
 
Ved at kombinere HPLC med MS og UV-vis, er det oftest muligt at identificere de forskellige 
molekyler i en prøve helt nøjagtigt. 
Ved MS benyttes teknikken elektrospray, hvilket er en proces der overfører analyt molekyler 
opløst i eluenten, til ioner i gasfase, hvorefter ionerne kan detekteres af MS.  
I positiv elektrospray, bringes molekylet op i gasfasen som en [M+H]+, [M+ Na]+ eller [M]+ ion. 
Protoneringen af molekylet foregår i elektrospraynålen, idet H+ ioner dannes som følge af 
oxidation af vand; 2H2O  4H+ + O2 i den positivt ladede metalnålespids. Elektrospray er en 
blød ioniseringsform, da molekylet ikke ødelægges under processen. 
Opløsningen, der består af vand, samt positive og negative ioner, sprøjtes fra HPLC-kolonnen 
igennem en elektrisk ladet metalnål. Da metalnålen er positivt ladet, vil de negative ioner søge 
hen imod indersiderne af nålen, hvorimod de positive ioner vil blive frastødt ud i nålens spids, 
kaldet Talor Cone. Når opløsningen pumpes igennem nålen, vil der samtidig blive pumpet N2 
igennem. N2 er med til at fordampe solventet, hvilket resulterer i en mindre masse  
(se figur 13). 
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Figur 13: Elektrospray-metalnålen. M: forskellige molekyler. Nålens sider er positivt ladede, og tiltrækker 
opløsningens negative ioner. De positive ioner frastødes ud i nålens spids(Talor Cone) hvor PH-værdien bliver lav 
~ 1-2. 
Talor Cone er ustabil ved tilstrækkelig høj spænding (4000V), hvilket gør at opløsningen 
splittes til ”dråber”, der har overskud af elektrisk positiv ladning.  
Ionerne i gasfase skal igennem ”elektro-shield”, som er ”indgangen” til MS-detektoren. For at 
dråberne skal kunne komme igennem elektro-shield, skal spændingsforskellen mellem Talor 
Cone og elektro-shield være ret stor, da dette vil medføre, at de ladede dråber bliver splittet til 
endnu mindre dråber. Måden hvorpå dette sker, illustreres på figur 14, samt forklares i det 
følgende:  
 
Figur 14: viser hvorledes dråberne splittes op ved Coulomb-eksplosioner og til sidst bliver til ioner på gasfase og 
kan komme igennem elektro-shield og derved detekteres af MS. 
 
1. Noget af solventet er fordampet, hvilket gør dråben mindre, men den indeholder stadig 
samme ladning. 
2. Dråben indeholder tættere positive ladninger, hvilket resulterer i en større 
overfladespænding. Dråben har en lille masse i forhold til dens store ladning. Dette gør at 
dråben springer i en Coulomb-eksplosion. 
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3. Der fremkommer mindre og mindre dråber, men de indeholder stadig samme ladning. 
Der sker flere Coulomb-eksplosioner, indtil dråberne er reduceret til ioner. 
4. Ionerne er nu på gasfase 
5. Ionerne kan nu komme igennem elektro-shield og derved detekteres af MS 
Resultatet af dette bliver et massespektrum, hvor man kan aflæse de dannede ioners masse 
pr. ladning (m/z) mod deres hyppighed. 
På figur 15 ses et MS for RuL2(NCS)2, hvor ion hyppigheden er plottet som funktion af 
ionernes molare masse (g/mol) pr. ladning (m/z). Ud fra signalerne, toppene, kan man 
bestemme hvilke molekylforbindelser prøven består af. 
 
 
Figur 15: viser MS for RuL2(NCS)2 der er fuldt protoniseret, dvs. har tabt sin (CH3CH2CH2CH2)4N+)2. Ion 
hyppigheden ses plottet som funktion af ionernes molare masse (g/mol) pr. ladning (m/z). Den højeste top ved 
706 m/z svarer til molekylarionen RuL2(NCS)2, som har en molekylevægt på 706 g/mol. Toppene ved 705,6 m/z, 
704,6 m/z er isotoper af RuL2(NCS)2+.  
Top 648,1 m/z er RuL2(NCS)+ med fraspaltning af en (NCS) gruppe i elektro-spray nålen. 
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Vi benytter MS til at identificere toppene i UV-vis kromatogrammet. 
Via UV-vis kromatogrammet, kan vi udregne halveringstiden T1/2 for reaktionen mellem 
farvestof og pyridin, idet vi kan følge reaktantens og produktets koncentrationsudvikling. 
UV-vis detektoren måler mængden af lys som absorberes af analytmolekylerne i flowcellen, 
og giver et udslag, som er proportionalt med koncentrationen af analytmolekylerne i UV-vis 
toppene (og i analyseprøven) (se figur 16).  
 
Figur 16: Viser hvordan lysintensiteten ændres, efter lyset har været igennem prøven, og en del er blevet 
absorberet. l er lysets vejlængde. 
 
I henhold til Lambert-Beers Lov(se ligning 1), er absorbansen proportional med 
koncentrationen af stof. Dvs. hvis koncentrationen af en prøve er stor, og der kun sendes lidt 
lys ud, efter det har været igennem prøven, absorberer prøven meget lys og absorbansen 
bliver derfor stor. 
På figur 17 ses kromatogrammet med UV-vis detektoren. Absorbansen(A) er plottet som 
funktion af tiden i minutter igennem kolonnen i HPLC. Vi ser på bølgelængder imellem  
400-800 nm, da det er indenfor de bølgelængder farvestoffet absorberer lys. 
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Figur 17: UV-vis kromatogram for RuL2(NCS)2. Absorbansen er plottet som funktion af tiden (min) igennem 
kolonnen.  Den høje top der ses ved 11.12 min er detektion af RuL2(NCS)2. Toppen ved 10,50 min skyldes 
farvestoffets isomere RuL2(NCS)(SCN). De to isomere har samme bruttoformel men ikke samme struktur. 
 
Vi aflæser toppene i UV-vis kromatogrammerne ud fra MS. Hvorledes toppene bliver aflæst 
kan ses i afsnit 7.1. 
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4 Reaktions kinetik 
I følgende afsnit vil læseren blive introduceret for halveringstids-begrebet, T1/2, da vi anvender 
dette til beregning af halveringstiden for reaktionen mellem farvestoffet og de enkelte pyridiner. 
Afsnittet af skrevet ud fra ”General Chemistry” af Chang, R. 
Når halveringstiden beregnes for reaktionen mellem pyridinet og farvestoffet RuL2(NCS)2, 
benyttes normalt halveringstiden for en 2. ordens reaktion, men i vores tilfælde kan 
resultaterne behandles som en pseudo-1.ordens reaktion. Dette vises nedenfor. 
For en 1.ordens reaktion gælder der at: 
  A→B      (6) 
Reaktionshastigheden er givet ved: 
[ ] [ ]
dt
Bd
V
dt
Ad
V BA ==-=      
 
Ligning 2: VA = reaktionshastigheden af reaktanten A, [A] = koncentrationen af reaktanten,  
VB = reaktionshastigheden for produktet B og [B] = koncentrationen af produktet. 
Ud fra hastighedsloven ved vi at reaktionshastigheden også er givet ved: 
[ ]AkVA ×=  
Ligning 3: k er hastighedskonstanten 
Ligning 2 og 3 sættes lig hinanden: 
[ ]
[ ]Ak
dt
Ad
×=-     
Ligning 4: ligning 2 og 3 sættes lig hinanden. 
 
Ligning 4 er en differentialligning, som fortæller hvor hurtigt A omdannes til B. Løsningen til 
differentialligningen er givet ved følgende: 
[ ] [ ]
tk
o eAA
×-
×=   
Ligning 5: [A]0= start koncentrationen af reaktanten, t = tiden. 
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hvor hastighedskonstanten k findes ved at tage ln på begge sider og isolere k: 
[ ]( ) [ ]( ) ( )tkAA o ×-+= lnln  
Ligning 6: ln tages på begge sider  
c  
 [ ]( ) [ ]( )
[ ]
[ ]
( )tk
A
A
AA
o
×-=
÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
=- lnlnln 0  
Ligning 7: ln tages på begge sider, (k *t) isoleres. 
ln(
[A]
[A]0
)  plottes som funktion af tiden, hvorved der fremkommer en ret linie, hvor hældningen 
er –k (se figur 18). 
 Figur 18: Kurve der viser den fremkomne rette linie, hvor k = hastighedskonstanten 
  
Hastighedskonstanten benyttes til at beregne halveringstiden. Det fremgår af følgende: 
Der tages udgangspunkt i en 2. ordens reaktion, da reaktionen mellem farvestoffet og pyridin, 
som nævnt, ser således ud: 
RuL2(NCS)2  + Py → RuL2(NCS)(Py)+ + NCS-    (1) 
For en 2.ordens reaktion gælder at: 
  A  +  X    →  B     (7) 
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I forsøgene anvender vi prøver med en pyridin-koncentration på 0,5M og en farvestof- 
koncentration på 0,5mM. Det medfører, at ændringen af pyridin koncentrationen er uendelig 
lille og vi kan derfor antage at pyridin koncentrationen er konstant i tiden, dvs. [X]= konstant. 
Reaktionshastigheden er da givet ved: 
 
[ ]
[ ] [ ]XAk
dt
Ad
VA ××=-=  
Ligning 8: -d[A], denne værdi er negativ da reaktanten (farvestoffet) reagerer med X (pyridin) og derved er 
aftagende. [X] = koncentrationen af reaktanten X (pyridin) 
 
Da [X] >>[A] betyder det at [X] ≈ [X]0, vi får da at 
 [ ]oXkk ×=
'
   
Ligning 9: k´ = konstant 
 
Vi har nu følgende udtryk: 
 
[ ]
[ ]Ak
dt
Ad
×=-
'
 
Ligning 10: k´ er hastighedskonstanten. 
 
hvilket er en pseudo-1.ordens reaktion. Løsningen til denne, er den samme som en 1. ordens 
reaktion: 
[ ] [ ]
tk
o eAA
×-
×=
 
Ligning 5 
Den matematiske behandling af vores reaktion og en 1.ordens reaktion er identiske, og vi kan 
dermed anvende teorien fra 1.ordensreaktioner, hvor 
 
 [ ]( ) [ ]( ) ( )tkAA o ×-+= lnln  
Ligning 6 
kan plottes og der fremkommer en ret linie, hvor hældningen er lig med -k'(Se figur 18). 
Side 27 af 65 
 
Halveringstiden (T½): 
Halveringstiden for reaktionen mellem pyridin og farvestoffet, er tiden det tager før halvdelen 
af farvestoffet har reageret med pyridinet. Dette kan udregnes ud fra formlen for 
halveringstiden, der udledes i det følgende: 
 [ ] [ ]
tk
o eAA
×-
×=
 
Ligning 5 
Vi omskriver denne ligning til: 
 
[ ]
[ ]
tk
A
A
×-=
÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ '
0
ln  
Ligning 7 
Vi isolerer t: 
 
[ ]
[ ]
÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
×=
0
'
ln
1
A
A
k
t  
Ligning 11: t isoleres. 
Da halveringstiden er den tid der går før halvdelen af farvestoffet har reageret med pyridinen, 
ganger vi farvestoffets koncentration [A]0 med ½, og får T½. 
Det vil sige at [ ] [ ]
2
1
×= oAA . Dette sættes ind i ligningen, og der fås: 
÷
÷
÷
ø
ö
ç
ç
ç
è
æ
×=
2
][
][
ln
1
0
0
'
2
1 A
A
k
t  
Ligning 12: 
[ ] [ ]
2
1
×= oAA
 sættes ind i ligning 11 
 c  
( )2ln
1
'
2
1 ×=
k
t  
Ligning 13: T1/2 = halveringstiden med enheden timer. Enheden for konstanten, k´, er s-1. 
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Ligning 13 viser, at halveringstiden for en 1. ordens reaktion er uafhængig af start- 
koncentrationen, [A]0. Ud fra denne ligning kan vi beregne halveringstiden for pyridinerne, 
ved at sætte hældningskoefficienten ind i formlen. For at frem til hvilket pyridin der reagerer 
langsommest med farvestoffet ved 100 °C, sammenligner vi halveringstiderne (se afsnit 7.2). 
Udover at finde de forskellige pyridiners halveringstid, er det også nødvendigt at finde 
solcellens nyttevirkning. Hvordan dette gøres, gennemgås i følgende afsnit (afsnit 5). 
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5 Nyttevirknings-teori 
I dette afsnit vil læseren blive introduceret for nyttevirkningsbegrebet, samt selve I/U-kurverne. 
Afsnittet er skrevet ud fra ”Solar Cell Voltage – Current Characterization”. 
En solcelles kvalitet bedømmes bl.a. ud fra hvor stor en nyttevirkning den har. Som nævnt er 
definitionen på en solcelles nyttevirkning den procent af sollysets energi, den kan omdanne til 
elektricitet. 
Nyttevirkningen er givet ud fra følgende ligning: 
LysSolcelle
SCOC
LysSolcelle
Max
IA
ffIV
IA
P
×
××
=
×
=h   
Ligning 14: η: nyttevirkning (%), Asolcelle: arealet af solcellen (m2), Ilys: lysintensiteten (W/m2), Pmax: maksimal 
effekt solcellen kan producere (W), Voc: åbenkredsløbsspænding (V), Isc: short-current (A), er den maximale 
strømstyrke, ff: fill-faktor. 
Pmax er den maksimale effekt solcellen kan producere og er givet ud fra følgende: 
 PMax = ff ×VOC × ISC  
Ligning 15: Udtryk for Pmax 
Pmax er også givet ved det lille areal, A1, som ses på figur 19.  A1 er det størst mulige rektangel 
under I/U-kurven. 
Fill-faktoren er givet ved følgende forhold: 
SCOC IV
A
ff
×
=
1  
Ligning 16: Udtryk for fill-faktor 
 
Voc er den største spænding der opnås og Isc er den størst mulige strømstyrke der kan opnås 
(se figur 19). 
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Figur 19: P1 = punktet hvor A1 skærer x-aksen, P2 = punktet hvor A1 skærer y-aksen, Pmax = Den maksimale effekt. 
 
Pmax udregnes ved at gange værdierne P1 og P2, på henholdsvis x- og y-aksen. Dvs. at Pmax er lig 
med det lille areal A1. Dette skyldes at den elektriske effekt ved jævnstrøm er givet ved: 
 IUP ×=  
ligning 17: P: effekt(W), U: spænding(V), I: strømstyrke(A) 
hvor punkterne P1 og P2 svarer til hhv. U og I. 
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6 Forsøgsbeskrivelser 
I følgende afsnit gennemgås de 3 forsøg vi foretager samt selve konstruktionen af solcellerne, for 
til sidst at kunne konkludere, hvilket pyridin der vil være bedst at anvende i Grätzel solcellen. 
Forsøg 1: Er et test-forsøg, hvor vi finder ud af, om vores hypotese om sterisk hindring holder 
og hvis dette er tilfældet, hvilke pyridiner vi skal gå videre med. Vi tester forskellige pyridiner 
for deres steriske hindring og dennes effekt på reaktionen mellem pyridinet og farvestoffet. 
Forsøg 2: Er et reaktionshastighedsforsøg. Vi anvender de fundne pyridiner fra forsøg 1 og 
finder deres reaktionstid med farvestoffet, og ud fra reaktionstiden findes pyridinernes 
halveringstid. 
Konstruktion af solceller: Vi anvender de udvalgte pyridiner i Grätzel solcellen. Vi bygger 20 
solceller – fire med hvert pyridin som additiv. 
Forsøg 3: Er et nyttevirkningsforsøg, hvor vi måler de konstruerede solcellers effekt, og 
derudfra beregner solcellernes nyttevirkning. 
 
6.1 Forsøg 1: Valg af pyridiner 
Følgende pyridiner testes for deres reaktionshastighed med farvestoffet RuL2(NCS)2. 4-TBP 
anvendes som reference og de anvendte pyridiner er: 
Figur 20: Illustrerer de fire valgte pyridiner, hvoraf 4-TBP er reference. 
Der laves fire prøver som indeholder farvestoffet RuL2(NCS)2, solventet 
3-methoxypropionitril(3-MPN) og de enkelte pyridiner. Det er vigtigt at farvestoffets og 
pyridinernes koncentrationer er ens for alle fire eksperimenter, da prøverne ellers ikke er 
sammenlignelige(se Appendiks for regne-eksempel og anvendte koncentrationer). 
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For at sikre at prøverne ikke oxideres, de-gasses de, dvs. ilten i prøverne udskiftes med argon. 
Dette sker ved, at to nåle bliver ført ned i prøven. Den ene nål fjerner ilten fra prøven og den 
anden nål tilsætter argon. Herefter lukkes prøverne med et tætsluttende låg, hvorpå der 
sættes parafinpapir, så prøverne bliver helt lufttætte. 
Prøverne sættes i en ovn, som er opvarmet til 100 °C. Ovnens temperatur er højere end 
standardtemperaturen på 85 °C som solceller normalt testes ved, da man på den måde 
mindsker den tid der skal bruges i laboratoriet. Derudover er reaktionshastigheden for de 
forskellige pyridiner ved 100 °C, den samme som ved 85 °C, således at hvis et pyridin reagerer 
hurtigere med farvestoffet end et andet ved 100 °C, vil det også gøre det ved 85 °C. 
Efter at prøverne har stået i ovnen i 20timer og 45min, udtages 100µL af hver prøve, som 
overføres til 4 små flasker, indeholdende små ”lukkede tragte” (se foto 1). 
Foto 1: viser fire flasker indeholdende 100µL opløsning bestående af pyridin, farvestof og solvent. 
De udtagne prøver placeres i HPLCs autosampler, hvorefter prøverne er klar til at blive 
analyseret(se afsnit 7.1). 
Derefter udtages endnu en prøve fra hvert prøveglas, dette sker efter 90timer og 45min. Disse 
placeres også i HPLC-apparatet, og de fremkomne UV-vis kromatogrammer og massespektre 
kan nu sammenlignes med de tidligere udtagne prøvers. Ud fra kromatogrammerne kan det 
ses, hvilke pyridiner der reagerer hurtigst med farvestoffet. 
Et pyridin med en meget hurtig reaktionshastighed vil ikke være en forbedring da det, som før 
nævnt, er netop reaktionshastigheden mellem pyridinet og farvestoffet der er den 
begrænsende faktor for Grätzel solcellens levetid ved høj temperatur. For yderligere 
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gennemgang af, hvordan man ud fra HPLC finder reaktionshastighed(se afsnit 7.1). 
 
 
6.2 Forsøg 2: Halveringstiden T1/2 
Formålet med dette forsøg er, at fastlægge reaktionshastigheden og dermed kunne beregne 
halveringstiden for de forskellige pyridiners reaktion med farvestoffet. 
Ud fra foregående forsøg, samt idéen om sterisk hindring, er det blevet bestemt, at det er 
følgende fire pyridiner der testes, og 4-TPB anvendes igen som reference: 
Figur 21: viser de fire pyridiner vi anvender samt vores reference 4-TBP 
Alle fem pyridiners koncentrationer er 0,5M, og farvestoffets koncentration er, i alle fem 
prøver, 0,5mM, således at prøverne er sammenlignelige. Forsøget udføres præcis som forsøg 
1, men denne gang tages der systematisk prøver ud hver 2.time - efter 2,4, 6, 8 og 10 timer. 
Der udtages igen en prøve efter hhv. 21 og 27,5 timer, dette gøres for at sikre, at der er sket en 
reaktion mellem farvestoffet og det enkelte pyridin. 
Alle de udtagne prøver analyseres i HPLC-apparatet, og de fremkomne UV-vis 
kromatogrammer og MS anvendes til beregning af halveringstiden for de enkelte pyridiners 
reaktion med farvestoffet(se afsnit 7.1) 
 
6.3 Konstruktion af solceller 
For at kunne teste hvilke pyridiner der fungerer bedst i Grätzel solceller, konstruerer vi vores 
egne solceller i laboratoriet. Vi vil, som nævnt, gerne teste fire forskellige pyridiner, samt 
anvende 4-TBP som reference. De anvendte pyridiner, er de samme som testes i forsøg 2. 
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Vi fremstiller i alt 20 solceller – fire for hvert pyridin. Vi laver fire af hver, for at kunne 
sammenligne resultaterne for de enkelte pyridiner, og ved at lave mere end én solcelle med 
hvert pyridin, opnår vi et mere realistisk billede af de forskellige pyridiners indflydelse på 
solcellens effektivitet. 
En Grätzel solcelle er, som nævnt, opbygget af to stykker glas, en anode og en katode. De to 
stykker glas, som skal bruges til solcellen, skal være elektrisk ledende på den ene side. Vi 
anvender små glasplader, fordi størrelsen ikke har nogen betydning for solcellens 
nyttevirkning, da arealet af solcellen medtages i beregningen af netop nyttevirkningen  
(se afsnit 5).  Derudover er det nemmere at arbejde med små glasplader i laboratoriet. 
For at tjekke hvilken side af glaspladerne der er elektrisk ledende, bruges der et multi-meter, 
der kan måle glaspladernes ledeevne (se foto 2). De sider på glaspladerne som er elektrisk 
ledende, skal vende ind mod hinanden når solcellen sættes sammen. 
Foto 2: glaspladernes ledeevne måles 
1) Katoden klargøres: 
Halvdelen af glaspladerne tages fra, og den ledende side vendes nedad. Herefter bores der to 
huller, ca. midt på pladen, med et diamantbor. Det er vigtigt at der bores fra den ”ikke-
ledende” side af glaspladen, da pladen nemt kan slå revner, og hvis dette sker på den ledende 
side, vil det have negativ indflydelse på solcellens nyttevirkning. Derudover skal der hele 
tiden sprøjtes koldt vand på glaspladen mens der bores, da der ellers er meget stor risiko for 
at glaspladen knækker, pga. den varme der opstår når hullerne bores. Når hullerne er boret, 
renses pladerne i ethanol for at sikre at der ikke er urenheder der kan have en negativ 
indflydelse på ledeevnen (se foto 3), og ligges herefter til side, mens anoden forberedes. 
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Foto 3: glaspladerne renses i ethanol. 
2) Anoden klargøres: 
Den anden halvdel af glaspladerne lægges i ethanol og sættes ned i et ultralyds-apparat, som 
renser glaspladerne. For at sikre at alle de tilsatte stoffer på samles på et sted på glaspladen, 
laves der hul i et stykke tape, som sættes på anodens elektrisk ledende side. Det optimale er, 
at hullet er i midten af pladen. Tapen skal dække hele glaspladen, så det kun er muligt at 
påføre de forskellige stoffer i ”tape-hullet”. Derefter påføres der et lag TiO2 på glaspladen, i 
”tape-hullet”. Dette gøres ved at der lægges en lille ”pølse” af stoffet i starten af hullet, og 
herefter trækkes det ned over pladen med en lille metal stang. 
Når TiO2-laget er tørret, påsmøres et lag SnO og pladerne lægges til tørre endnu en gang. 
Herefter fjernes tapen og glaspladerne sættes i ovnen ved 450 °C i 30 min. Pladerne skal i 
ovnen, da varmen gør, at TiO2-laget ændrer struktur. Der dannes derved TiO2 –nanokrystaller,  
der gør laget mere svampet. 
Når pladerne har været i ovnen, køles de ned, og lægges i farvestofopløsningen natten over. 
Farvestoffet vil gå ind og sætte sig på TiO2-laget. Dette kan ses ved, at der fremkommer en lille 
rød cirkel midt på anoden(se figur 22). 
 
Figur 22: Tegning af anoden. Den røde cirkel er farvestof, TiO2. Diameteren er 8,52mm, og arealet er 0,57cm2. 
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Arealet af den røde cirkel er 0,57cm2, og det er det areal vi anvender når solcellens 
nyttevirkning skal beregnes. 
Det er vigtigt at anode-glaspladerne står et mørkt sted, da farvestoffet vil oxideres hvis det 
udsættes for sollys. 
3)Fremstilling af elektrolyt: 
Inden anoden og katoden sættes sammen, skal den elektrolyt, som skal fyldes imellem de to 
glasplader, fremstilles. Den anvendte elektrolyt består af fire stoffer:  
iod(I2), lithiumiodid(LiI), tetrabutylammonium iodid(CH3CH2CH2CH2)4N+I-) og pyridin. 
Elektrolytten fremstilles ved at afveje bestemte mængder af de ovenstående stoffer, og blande 
dem i en 20mL kolbe(se Appendiks for anvendte mængder). Herefter fyldes kolben op til 
mærket med 3-methoxypropionitril(3-MPN), således at opløsningen indeholder præcis 20mL. 
Kolben pakkes ind i sølvpapir, så der ikke kan trænge noget sollys ind til opløsningen, da dette 
ville medføre en oxidation af stofferne(se foto 4). Så stilles kolben på en magnetomrører, og 
står der ca.1 time, indtil alle stofferne er blandet fuldstændigt. Elektrolytten laves for alle fem 
anvendte pyridiner. 
Foto 4: Alle fem elektrolyt-opløsninger. 
4) Sammensætning af anode og katode: 
De to glasplader sættes nu sammen, lidt forskudt, således at de elektrisk ledende sider vender 
ind mod hinanden. Der anvendes en surlin-polymer, et plastikmateriale der smelter ved 
varmetilførsel, til sammensætningen af de to glasplader. Derudover anvendes surlinen til at 
skabe et mellemrum imellem anoden og katoden, da der skal være plads til elektrolytten. 
Surlinen klippes i små firkanter, så det har samme størrelse som glaspladerne. Herefter laves 
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der, ligesom med tapen, huller i surlinen, og den placeres imellem de to plader, med hullet 
præcis ovenpå farvestofcirklen(se foto 5). 
Foto 5: surlinen placeres mellem glaspladerne og klippes til. 
Dernæst opvarmes glaspladerne på en varmeplade, hvorved surlinen smelter, og de to 
glasplader ”smeltes” sammen. Herefter tilsættes elektrolytten igennem de to små borede 
huller i katoden, og der sættes et stykke tape over hullerne, så elektrolytten ikke løber ud. 
Man har nu en færdig bygget Grätzel solcelle(se foto 6 og figur 23). 
Foto 6: sammensatte Grätzel solceller. De røde cirkler er farvestof, TiO2 og elektrolyt. 
 
Figur 23: Den sammensatte Grätzel solcelle set fra siden. 
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Til sidst påsmøres et lag sølv på kanten af både katoden og anoden, således at solcellen bedre 
kan lede strøm, slutteligt lægges solcellen til tørring. Når solcellerne er helt tørre, er de klar til 
at blive målt på, se næste forsøgsbeskrivelse. 
Fejlkilder for konstruktionen af solceller: 
Disse fejlkilder kan have indvirkning på målingerne af vores solcelles nyttevirkning: 
Da vi fyldte opløsningen med elektrolytten ned i de borede huller i katoden, var det ikke altid 
at de 100 μL kom ned imellem glaspladerne. 
De første målinger på solcellerne viste næsten ingen udslag i strømstyrke og spænding, derfor 
fyldte vi yderligere 100 μL elektrolyt i, dette kan også have været udslagsgivende for forsøget. 
Vi kan ikke sammenligne pyridinernes effekt præcist, da forholdet mellem farvestoffet, 
pyridinerne og 3-MPN ikke er det samme for halveringstidsforsøget og dette forsøg. 
 
6.4 Forsøg 3: I/U-måling på solceller 
Da de færdig-konstruerede solceller har ligget til tørre et par døgn, måles det hvor meget 
strøm de kan producere. Dette gøres ved at måle deres strømstyrke (I) og deres spænding (U). 
Måleresultaterne anvendes senere til at tegne I/U-kurver for alle solcellerne(se afsnit 7.4) 
Forsøgsopstilling: 
Figur 24: Er en principskitse af forsøgsopstillingen for I/U-målinger på solcellerne. Amperemeteret måler 
strømstyrken(I) i mA, voltmeteret måler spændingen(U) i mV og modstanden(R) ændres løbende, måles i ohm. 
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Fremgangsmåde: 
Solcellen placeres på et markeret sted under lyskilden, hvor afstanden fra lyskilden, en 
halogenpære, til solcellen er konstant. Herefter forbindes solcellen med amperemeteret og 
modstanden, og voltmeteret tilsluttes(se figur 24). Så noteres antal ampere(I) og volt(U) når 
der ingen modstand er, dvs. ved 0 ohm. 
Derefter ændres der på modstanden, og efterfølgende noteres de ændringer der sker for I og 
U. Dette fortsættes indtil strømstyrken er stort set lig nul, hvilket ofte sker efter 10-20 
modstandsændringer. Denne fremgangsmåde gentages for hver af de 20 solceller. 
Når målingerne er foretaget, skrives de fremkomne I- og U-værdier ind i et Excel-ark. De 
indskrevne værdier plottes i et x,y-koordinatsystem, med I  som funktion af U.  De fremkomne 
kurver anvendes herefter til at beregne solcellernes nyttevirkning(se afsnit 7.4). 
Fejlkilder for måling af solcellernes nyttevirkning 
Disse fejlkilder kan medføre en forkert aflæsning af strømstyrke og spænding. 
Hvis vi rykkede lidt på krokodillenæbbet som sad på solcellerne når vi målte, gav det et lille 
udslag på 0,1 mA og 0,1 mV når vi aflæste I og U. 
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7 Databehandling og resultater 
7.1 Halveringstid 
 
I dette afsnit vil databehandlingen for forsøg 2 blive gennemgået. Vi anvender UV-vis og MS til at 
analysere vores prøver. Dette er nødvendigt, så vi senere kan lave de specifikke udregninger for 
halveringstiden. Proceduren for aflæsning af UV-vis og MS er den samme for alle pyridinerne, så 
vi viser kun proceduren for 4-TBP. Halveringstiden for alle pyridinerne er angivet i afsnit 7.3. UV-
vis kromatogrammerne for alle pyridiner er vedlagt i Appendiks. 
MS anvendes til at identificere det farvestof-nedbrydningsprodukt der dannes, under 
reaktionen mellem farvestoffet og pyridinerne. 
Signalerne i UV-vis angiver til hvilken tid de anvendte stoffer passerer gennem kolonnen, 
samt hvor meget lys de absorberer – jo højere toppen er, jo højere er koncentrationerne af 
stoffet. Med UV-vis kromatogrammerne kan vi derved følge med i, hvor meget af pyridinet der 
reagerer med farvestoffet med tiden. 
Ud fra integralerne af de identificerede toppe, kan halveringstiderne for reaktionen mellem 
farvestoffet og 4-TBP beregnes. 
Vi viser nu hvordan man aflæser UV-vis kromatogrammet og MS for reaktionen mellem 
farvestoffet og 4-TBP ved 100 °C, dernæst hvordan alle integralerne findes og til sidst viser vi 
udregningerne af halveringstiderne. 
De anvendte pyridiner har følgende molekylmasser: 
Navn Molvægt 
4-TPB 136 g/mol 
2-piccoline 93 g/mol 
3-piccoline 93 g/mol 
4-piccoline 93 g/mol 
2,6-lutedin 107 g/mol 
 
UV- vis kromatogrammerne for farvestoffets reaktion med 4-TBP efter en prøve udtaget for 2 
og 21timer ser således ud: 
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Figur 25: Figuren viser to UV-vis kromatogrammer for reaktionen mellem farvestoffet og 4-TBP i intervallet 400-
800 nm, efter hhv. 2timer(A) og 21timer(B) ved 100ᵒC. Absorbansen er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Der ses fire toppe svarende til følgende komplekser: Solventkomplekset [RuL2(NCS)(3-
MPN)]+; (A: 9,02min, B: 8,35min); RuL2(NCS)(SCN) (10,50min); RuL2(NCS)2 (11,12min) og reaktionsproduktet 
mellem pyridinet 4-TBP og RuL2(NCS)2, [RuL2(NCS)(4-TBP)]+(11,85min). 
 
Som det kan ses ud fra UV-vis kromatogrammerne, bliver toppen omkring 11,85min større jo 
længere tid der går. For at identificere hvilke stoffer de forskellige signaler repræsenterer i 
UV-vis kromatogrammet, benytter vi MS. 
MS identificerer hvert af stofferne i prøven, og da stofferne vil have næsten samme 
retentionstid kan vi nøjes med at analysere et MS pr. top i hvert UV-vis kromatogram. 
For at vise den analysemetode vi har benyttet, vælger vi at vise reaktionen mellem 
farvestoffet og 4-TBP efter 21 timer, som eksempel. 
Den første top vi identificerer, er signalet for 11,12 min på figur 25B. 
MS ser således ud: 
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Figur 26: MS af en prøve udtaget efter 21 timer for reaktionen mellem farvestoffet og 4-TBP for signalet ved 
11,12 min på UV-vis. Man ser hyppighed af molekyle-fragmenter som funktion af masse pr. ladning fra 580 til 
840m/z. 
 
Den højeste top i et MS viser det ioniserede molekyle af størst forekomst. 
Farvestoffet [RuL(-H)2(NCS)2]2-((CH3CH2CH2CH2)4N+)2 har en molekylvægt på 1180 g/mol 
inden det kommer igennem HPLC. Efter dette bliver farvestofmolekylet protoniseret til 
RuL2(NCS)2, som har en molekylvægt på 706 g/mol.  Den højeste top, 706,6m/z, må derfor 
være RuL2(NCS)2.  Ud fra MS for top 11,12 min i UV-vis kromatogrammet, har vi hermed 
identificeret at den top må være signalet for RuL2(NCS)2. 
Nu bestemmer vi signalet ved 11,85min på figur 25B. 
MS for dette signal ser således ud: 
2 - 21h #709 RT: 11,15 AV: 1 NL: 8,74E5
F: + p ESI Full ms [ 300,00-900,00]
580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800 820 840
m/z
5
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85
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706,6
722,3
705,4
703,6
724,5
708,5
648,0
725,5
721,4
720,5700,7
650,2
727,8
733,5650,9644,9 674,7 750,6627,9 764,5616,8594,4 834,1787,0694,1675,1652,2 768,9 805,7631,1 741,6588,1 841,9827,3
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Figur 27: Figuren viser MS af [ RuL2(NCS)(4-TBP)]++substitutionsproduktet, der har molvægten 783 g/mol efter 
21 timer, ved signalet ved 11,85 min på UV-vis. 
I dette MS ser vi at farvestoffet RuL2(NCS)2 har reageret med 4-TBP ved ruthenium-isotop 
toppen omkring 782,9m/z svarende til molmassen for [ RuL2(NCS)(4-TBP)]+. Ruthenium 
isotop mønsteret ved 648m/z fremkommer ved at [RuL2(NCS)(4-TBP)]+ ionen fraspalter 
4-TBP under dannelse af fragmentationen [RuL2(NCS)]+. 
Toppen ved 11,85 min i UV-vis kromatogrammet er nu identificeret som RuL2(NCS)(4-TBP). 
Sammenligner man figur 25A og figur 25B, kan det ses at netop den omtalte top stiger, 
afhængig af tiden, hvilket vi nu kan sige viser at pyridinet reagerer mere og mere med 
farvestoffet jo længere tid der går. 
Udover de to høje toppe i UV-vis kromatogrammet, ses der to betydeligt mindre toppe. Ved 
signalet 9,02min ses solvent komplekset [RuL2(NCS)(3-MPN)]+ og 10,50min viser 
[RuL2(NCS)(SCN)] isomeren af farvestoffet [RuL2(NCS)2]. Vi har valgt ikke at vise 
identifikationen af disse, da de umiddelbart ikke har en relevans for vores problemstilling. 
Nu har vi identificeret toppene i UV-vis kromatogrammet med MS for reaktionen mellem 
farvestoffet og 4-TBP ud fra en prøve udtaget efter 21 timer. 
2 - 21h #731-778 RT: 11,47-12,14 AV: 39 NL: 1,37E6
F: + p ESI Full ms [ 300,00-900,00]
640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 740 750 760 770 780 790
m/z
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784,9
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785,9
777,1
648,0
650,1 706,5646,1
708,5 786,9723,3704,7651,1 725,5674,1 751,1720,5 766,6658,9 753,2693,9677,1 733,2 788,9747,3 798,7
Side 44 af 65 
 
Nedenfor vises tidsrummet for prøvernes retentionstider: 
Tabel 1: tabellen viser tidsrummet retetionstiderne for de forskellige pyridiner, isomererne, solventerne, 
farvestofferne og reaktionen mellem farvestof og pyridin ligger i. Disse værdier er aflæst af UV-vis 
kromatogrammerne. 
´ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2, 6-lutedin Rt (min) 
 RuL2(NCS)(3-MPN)+ 9,82 - 9,03 
 RuL2(NCS)(SCN) 11,28 - 10,55 
RuL2(NCS)2 11,90 - 11,17 
RuL2(NCS)(2,6-lutedin) - 
 
 
Fejlkilder: 
Her gennemgås fejlkilder for forsøg 2, da de kan have indflydelse på vores resultater. Ovnen 
var ved en fejl slukket mellem den ottende og tiende time. Dette kan have en indflydelse på 
halveringstiderne, da ovnen ikke igennem hele forsøget har haft en konstant temperatur på 
100 °C 
HPLC maskinen brød sammen da vi kørte vores prøver igennem den. Dette kan også have 
indflydelse på detektorerne i HPLC, som kan have givet en afvigelse på UV-vis 
2-piccoline  Rt (min) 
RuL2(NCS)(3-MPN)+ 9,00 - 9,07 
RuL2(NCS)(SCN) 10,5 – 10,58  
RuL2(NCS)2 11,12 – 11,20 
RuL2(NCS)(2-piccoline) - 
3-piccoline  Rt (min) 
RuL2(NCS)(3-MPN)+ 11,33 -11,50 
 RuL2(NCS)(SCN) 14,12 - 19,37  
RuL2(NCS)2 20,05 – 15,00 
RuL2(NCS)(3-piccoline) 13,35 – 13,43 
4-piccoline Rt (min) 
 RuL2(NCS)(3-MPN)+ 11,10 – 11,28 
 RuL2(NCS)(SCN) 14,00 – 17,28 
RuL2(NCS)2 14,95 – 18,65 
RuL2(NCS)(4-piccoline) 13,18 – 16,65 
4-TBP Rt (min) 
 RuL2(NCS)(3-MPN)+ 9,02 – 9,08 
 RuL2(NCS)(SCN) 10,5 – 10,55 
RuL2(NCS)2 11,1 – 11,18 
RuL2(NCS)(4-TBP) 11,85 – 11,92 
Side 45 af 65 
 
kromatogrammerne eller MS. Dette kan måske give en forklaring på al det noise vi ser på MS. 
Da vi aflæste integralerne på UV-kromatogrammet for at beregne T1/2, kan vi have aflæst dem 
lidt for højt eller lavt. Dette kan have haft indflydelse på halveringstiden, da vi anvender netop 
integral-værdierne til beregning af denne. 
 
7.2 Beregning af T1/2 
 
Halveringstiderne beregnes ud fra arealerne under de relevante toppe på UV-vis, som er: solvent 
(3-MPN); RuL2(NCS)2; RuL2(NCS)2-isotop; pyridin+RuL2(NCS)2; pyridin, solvent+ RuL2(NCS)2. Når 
vi i afsnittet nævner halveringstiden for et pyridin, mener vi halveringstiden for RuL2(NCS)2s 
reaktion med pyridinet. 
Som gennemgået i afsnit 4 kan vi anvende en pseudo-1.ordens reaktionsligning for reaktionen 
mellem pyridin og RuL2(NCS)2: 
[ ]( ) [ ]( ) ( )tkAA o ×-+= lnln  
Ligning 6: A0 er summen af solvent (3-MPN); RuL2(NCS)2; RuL2(NCS)2-isotop; pyridin+RuL2(NCS)2; pyridin, 
solvent+ RuL2(NCS)2. Og A er arealet af RuL2(NCS)2. 
  
Det fundne areal for farvestoffet (A) divideres med alle de fundne arealer lagt sammen (A0), 
og ln tages til denne værdi. Dette plottes som funktion af tiden, i et  
(t,ln(A/A0))-koordinatsystem(se figur 18). Ud fra kurven, kan hastighedskonstanten (k) 
aflæses som kurvens hældning. Via denne k-værdi kan pyridinernes halveringstid beregnes 
vha. følgende formel: 
( )2ln
1
'
2
1 ×=
k
t  
Ligning 13: T1/2 = halveringstiden med enheden timer. Enheden for konstanten, k´, er s-1. 
 
Arealerne (A), der skulle findes for at beregne T1/2, blev bestemt vha. XCalibur ved at tage 
integralerne af de relevante toppe. 
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Datasæt fra UV-kromatogrammerne for 4-TBP så således ud: 
Tabel 2: A0 er arealsummen af alle toppene for RuL2(NCS)(3-MPN); RuL2(NCS)2+ RuL2(NCS)2-isomer; 
RuL2(NCS)(4-TBP) mens A er arealet af farvestoffet + isomer (RuL2(NCS)2 + RuL2(NCS)(SCN).2 
Tid 
[timer] Tid [sek] A(3-MPN) A(RuL2(NCS)2+isomer)  A(4-TBP)  Ao A/Ao ln(A/Ao) 
2 7200 79538,24 285820,32 0 365358,60 0,78 -0,25 
4 14400 99303,09 9057954,63 176493,20 9333751 0,97 -0,03 
6 21600 126144,50 9389605,40 338072,10 9853822 0,95 -0,05 
8 28800 125341,50 9335594,59 420797,90 9881734 0,94 -0,06 
10 36000 179511 7931095,33 1457836 9568442 0,83 -0,19 
21 75600 161886,50 6526766,59 2481673 9170326 0,71 -0,34 
 
(t,ln(A/A0))-kurve for 4-TPB: 
 
Figur 28: Reaktionshastighedskurve for 4-TBP, k´= 
2101 -× (t -1). 
Ud fra denne graf kan vi, som sagt, aflæse hældningen til - 2101 -× (t -1), og dermed har vi en 
hastighedskonstant på 2101 -× (t -1). Nu kan halveringstiden beregnes ud fra formlen: 
T1
2
=
Ln(2)
1×10-2
= 69 timer 
Halveringstiden for 4-TBP er altså 69 timer. 
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Datasæt fra UV-vis kromatogrammerne for 2-piccoline: 
Tabel 3: A0 er arealsummen af alle toppene for RuL2(NCS)(3-MPN); RuL2(NCS)2+ RuL2(NCS)2-isomer; 
RuL2(NCS)(2-piccoline) mens A er arealet af farvestoffet + isomer (RuL2(NCS)2 + RuL2(NCS)(SCN).2 
 
Tid 
[timer] 
Tid 
[sek] A(3-MPN) A(RuL2(NCS)2+isomer)  A(2-piccoline)  Ao A/Ao ln(A/Ao) 
2 7200 106030,30 14051344,16 0 14157374 0,99 -0,01 
4 14400 201528,60 14118559,73 0 14320088 0,99 -0,01 
6 21600 306795,10 13791320,08 0 14098115 0,99 -0,02 
8 28800 348425,40 13762644,83 0 14111070 0,98 -0,03 
10 36000 1311065 11736948,53 0 13048013 0,90 -0,11 
21 75600 2142920 10383299,84 0 12526220 0,83 -0,19 
27,5 99000 2793205 9928594,08 0 12721799 0,78 -0,25 
 
(t,ln(A/A0))-kurve for 2-piccoline: 
 
 Figur 29: Reaktionshastigheds kurve for 2-piccoline, k´= - 2101 -× (t -1). 
Ud fra denne graf kan vi, som nævnt, aflæse hældningen til - 2101 -× (t -1), og dermed har vi en 
hastighedskonstant på 2101 -× (t -1). 
Halveringstiden for 2-piccoline beregnes til 69 timer. 
 
 
 
y = -1,E-02x + 3,E-02
-0,3
-0,25
-0,2
-0,15
-0,1
-0,05
0
0,05
0 10 20 30
ln
(A
/A
o
)
t(timer)
2-piccoline
Side 48 af 65 
 
Datasæt fra UV-vis kromatogrammerne for 3-piccoline. 
Tabel 4: A0 er arealsummen af alle toppene for RuL2(NCS)(3-MPN); RuL2(NCS)2+ RuL2(NCS)2-isomer; 
RuL2(NCS)(3-piccoline) mens A er arealet af farvestoffet + isomer (RuL2(NCS)2 + RuL2(NCS)(SCN).2 
Tid 
[timer] Tid [sek] A(3-MPN) A(RuL2(NCS)2+isomer)  
A(3-
piccoline)  Ao A/Ao ln(A/Ao) 
2 7200 0 30691987,97 451203,89 31143192 0,99 -0,01 
4 14400 0 13283761,67 178189,88 13461952 0,99 -0,01 
6 21600 0 14842163,80 319597 15161761 0,98 -0,02 
8 28800 133296,50 15151456,25 323587,13 15608340 0,97 -0,03 
10 36000 118788,50 14975864,19 481179,50 15575832 0,96 -0,04 
21 75600 153941,50 13228219,94 1144527,50 14526689 0,91 -0,09 
27,5 99000 223148,90 12321485,40 1584450,20 14129085 0,87 -0,14 
 
(t,ln(A/A0))-kurve for 3-piccoline: 
 
Figur 30: Reaktionshastighedskurve for 3-piccoline, k´= -
3105 -× (t -1). 
Ud fra denne graf kan vi, som nævnt, aflæse hældningen til - 3105 -× (t -1), og dermed har vi en 
hastighedskonstant på 3105 -× (t -1). 
Halveringstiden for 3-piccoline beregnes til 139 timer. 
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Datasæt fra UV-vis kromatogrammerne for 4-piccoline. 
Tabel 5: A0 er arealsummen af alle toppene for RuL2(NCS)(3-MPN); RuL2(NCS)2+ RuL2(NCS)2-isomer; 
RuL2(NCS)(4-piccoline) mens A er arealet af farvestoffet + isomer (RuL2(NCS)2 + RuL2(NCS)(SCN).2 
 Tid 
[timer] Tid [sek] A(3-MPN) A(RuL2(NCS)2+isomer)  A(4-piccoline)  Ao A/Ao ln(A/Ao) 
2 7200 0 20173165,58 0 20173166 1 0 
4 14400 170645 19672815,02 302799,38 20146259 0,98 -0,02 
6 21600 124713,45 20880197,32 1036609,17 22041520 0,95 -0,05 
8 28800 168033,55 22227277,16 1036609,17 23431920 0,95 -0,05 
10 36000 173823,75 20383929,18 1036609,17 21594362 0,94 -0,06 
21 75600 235354,86 18842099,93 2489102,11 21566557 0,87 -0,14 
27,5 99000 330593,79 17710675,8 3454010,50 21495280 0,82 -0,19 
 
(t,ln(A/A0))-kurve for 4-piccoline: 
 
Figur 31: Reaktionshastighedskurve for 4-piccoline, k´= -
31004,7 -× (t -1). 
Ud fra denne graf kan vi, som nævnt, aflæse hældningen til - 31004,7 -× (t -1), og dermed har vi en 
hastighedskonstant på 31004,7 -× (t -1). 
Halveringstiden for 4-piccoline beregnes til 98 timer. 
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Datasæt fra UV-vis kromatogrammerne for 2,6-lutedin: 
Tabel 5: Tabel 2: A0 er arealsummen af alle toppene for RuL2(NCS)(3-MPN); RuL2(NCS)2+ RuL2(NCS)2-isomer; 
RuL2(NCS)(2,6-lutedin) mens A er arealet af farvestoffet + isomer (RuL2(NCS)2 + RuL2(NCS)(SCN).2 
Tid 
[timer] 
Tid 
[sek] A(3-MPN) A(RuL2(NCS)2+isomer)  
A(2,6-
lutedin)  Ao A/Ao ln(A/Ao) 
2 7200 714626,41 8870827,236 0 9585453,65 0,93 -0,08 
4 14400 620845,50 8755198,027 0 9376043,53 0,99 -0,01 
6 21600 457666,81 8695223,083 0 9152889,9 0,99 -0,01 
8 28800 136582,09 8426169,001 0 8562751,09 0,98 -0,02 
10 36000 125935,84 7820054,52 0 7945990,36 0,94 -0,06 
21 75600 68938,50 7350195,532 0 7419134,03 0,92 -0,08 
27,5 99000 50936,72 6758691,156 0 6809627,87 0,90 -0,10 
  
(t,ln(A/A0))-kurve for 2,6-lutedin: 
 
Figur 32: Reaktionshastighedskurve for 2,6-lutedin, k´= -
31073,2 -× (t -1). 
Ud fra denne graf kan vi, som nævnt, aflæse hældningen til - 31073,2 -× (t -1), og dermed har vi 
en hastighedskonstant på 31073,2 -× (t -1).  
Halveringstiden for 2,6-lutedin beregnes til 254 timer. 
 
Diskussion af resultater: 
Punkterne på grafen for 4-TBP ligger ikke på en ret linie, men det ses, at de tre første punkter, 
samt fra 4 timer til 21 timer, tilnærmelsesvis ligger på to forskellige rette linier. Hvis vi 
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beregner halveringstiderne for disse to rette linier, fås henholdsvis en T½ på 52 timer og 36 
timer (ud fra ligningerne 22 1082,11034,1 -- ×-×-= xy og 22 1051,51092,1 -- ×+×-= xy ). Disse to 
resultater gør ikke T½ for 4-TBP bedre. 
Det samme gør sig gældende for 2,6-lutedin, hvor punkt 2, 3 og 4 tilnærmelsesvis ligger på en 
ret linie, og de sidste tre punkter også udviser en retlinet tendens. Det vigtigste at bemærke på 
grafen for 2,6-lutedin er dog, at jo længere tid der går, jo mere udviser grafen retlinethed. 
Dette tyder på at 2,6-lutedins halveringstid er bedst efter længere tid, hvilket stemmer godt 
overens med vores ønske om at konstruere en Grätzel solcelle med en lang levetid. 
Punkterne på graferne for 2- og 3-piccoline udviser en langt bedre retlinethed, og deres 
halveringstider er derfor de bedst tilnærmede. Det skal samtidig bemærkes, at de data der 
ligger bag grafen for 2-piccoline, ikke omhandler reaktionen mellem 2-piccoline og 
farvestoffet, men mellem farvestoffet og solventet. Derfor er denne halveringstid ikke så høj, 
som vi kunne have forventet ud fra vores hypotese om sterisk hindring og dennes indvirkning 
på reaktionen mellem farvestoffet og pyridin. Hvis man tager de fire første punkter for 
2-piccoline (for 2, 4, 6, 8 timer) og tegner en ret linie ud fra disse fremkommer ligningen: 
33 1010,21001,3 -- ×-×-= xy . Beregner man halveringstiden ud fra hastighedskonstanten får 
man en T½ = 231 timer. Denne halveringstid må siges at være meget større end de 69 timer. 
Dette resultat stemmer bedre overens med vores hypotese. 2-piccoline reagerer også mere 
med 3-MNP jo længe tid der er forløbet. 
Tegner man en ret linie ud fra de sidste 3 punkter, fremkommer ligningen: 
23 1036,21004,8 -- ×-×-= xy . Det giver også en højere halveringstid på T½ = 86 timer. 
De beregnede halveringstider er relative størrelser, som kun kan bruges som et estimat på, 
hvor længe farvestoffet er om at nedbrydes i solcellen. Vi kan anvende halveringstiderne, til at 
danne os et overblik over, hvilken indflydelse de forskellige pyridiner har på hastigheden af 
farvestoffets nedbrydning. Ud fra dette kan vi bekræfte vores hypotese om sterisk hindring, 
da det tydeligvis har en indflydelse på solcellens levetid, hvilket pyridin-additiv der anvendes. 
Ud fra 4-TBP og 4-piccolines strukturer skulle man forvente, at T½ for 4-TBP ville være højere 
end for 4-piccoline, da 4-TBP har flere substituenter. Dette viste sig ikke at være tilfældet. 
Vores resultater viste, at 4-piccoline havde en halveringstid på 98 timer, så RuL2(NCS)2 
nedbrydes altså 29 timer hurtigere med 4-TBP. Dette skyldes muligvis at pyridinerne ikke har 
samme elektrontæthed omkring N-atomet. 
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Men ingen af de to pyridiner udviser sterisk hindring i samme grad som de andre, og dette 
afspejler sig i de lave halveringstider. 
  
7.3 Resultater 
Halveringstiden for de anvendte pyridiner er følgende: 
 
 
 
 
 
 
Som det ses ud fra halveringstiden for 4-TBP, vil halvdelen af farvestoffet allerede have 
reageret med 4-TBP efter 69 timer ved 100 °C. 2,6-lutedin har ifølge vores resultater den 
højeste halveringstid, og vil dermed reagere langsommere med farvestoffet end 4-TBP. 
Generelt har alle fire pyridiner, på nær 2-piccoline, en langt højere halveringstid end 4-TBP, 
hvilket stemmer helt overens med vores hypotese om sterisk hindring. 
Ud fra de forsøg vi har behandlet indtil nu, kan det konkluderes at 4-TPB ikke er det mest 
optimale pyridin-additiv i Grätzel solcellen. Vi ved dog ikke om solcellens nyttevirkning vil 
være lige så høj med de fire andre pyridiner som den er med 4-TBP. 
 
7.4 Nyttevirknings databehandling 
 
I dette afsnit vil vi gennemgå hvordan vi har behandlet data for I/U-kurverne og deraf beregnet 
nyttevirkningen. Vi har valgt kun at hive pyridinet 2-piccoline B frem som eksempel. De 
resterende grafer kan ses i Appendiks. 
Pyridin T1/2 [timer] 
4-TBP 69 
2-piccoline 69 
3-piccoline 139 
4-piccoline 98 
2,6-lutedin 254 
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Ved hjælp af den målte strømstyrke (I/mA) og spænding (U/mV) fra forsøg 3, kan der laves en 
graf hvor I plottes opad y-aksen og U plottes ud af x-aksen. 
Som beskrevet i afsnit 5 kan Grätzel solcellens effekt (P/μW) beregnes for alle værdierne, ud 
fra ligning 17. 
Disse værdier ses i tabel 6, femte spalte nedenfor. 
Tabel 6: viser de udregnede effektværdier for 2-piccoline for hvert enkelt punkt på I/U-kurven. U: spændingen, 
I: strømstyrken, ff: fill-faktoren, P: effekten og R: modstanden. Den grønne værdi er Pmax 
2-picco B R/Ohm U/mV I/mA P μW ff 
  0 1,40 0,26 0,36   
  50 13,70 0,26 3,56   
  100 25,80 0,26 6,71   
  900 218 0,25 54,50   
  2000 454 0,24 108,96   
  3000 564 0,20 112,8 0,65 
  3200 575 0,19 109,25   
  3500 588 0,18 105,84   
  3700 595 0,17 101,15   
  4000 603 0,16 96,48   
  4400 612 0,15 91,80   
  4800 618 0,14 86,52   
  5500 626 0,13 81,38   
  5700 628 0,12 75,36   
  6600 635 0,11 69,85   
  7000 637 0,10 63,70   
  8000 642 0,09 57,78   
  9600 647 0,08 51,76   
  10 700 652 0,07 45,64   
  14 000 657 0,06 39,42   
  16 000 660 0,05 33   
  24 000 666 0,03 19,98   
  28 000 667 0 0   
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Vi plotter I- og U-værdierne i et koordinatsystem(se figur 32): 
 
Figur 32: I/U-kurve for 2-piccoline B 
 
Da vi allerede har beregnet effekten for alle punkterne, kan vi benytte den største af de 
værdier og bruge den som vores PMax. I eksemplet for 2-piccoline B er PMax altså lig 112,8μW 
(denne værdi er markeret med grøn i tabellen). 
I sjette spalte i tabel 6 ses den udregnede fill-factor: 0,65. Trods vi ikke skulle bruge den til 
udregningen af PMax, har vi valgt at regne den ud og vise den her, da den kan hjælpe os med at 
konkludere hvor god solcellen er. Fill-factoren kan i teorien max blive 1, og jo tættere på 1 fill-
factoren er, jo bedre er solcellen. 
Ved hjælp af PMax udregner vi nu nyttevirkningen for solcellen. Dette gøres ud fra formlen: 
η= 
solcellelys
Max
AI
P
×
 
Ligning 16: η er nyttevirkningen, Ilys er den lysintensitet der bliver lyst med på solcellen, Asolcelle er solcellens 
areal. 
Vi anvender en halogenpære som lyskilde i vores forsøg. Det mest optimale ville være 
naturligt sollys, men det kan være svært at sikre en kontinuert ensartet lysintensitet fra netop 
solen i alle forsøgene og derfor benytter vi en halogenpære. Vi beregner lysintensiteten ud fra 
nyttevirkningen på 10,5 % for en silicium-solcelle, som vi kender fra målinger foretaget af 
Phuong Tuyet Nguyen på Teknologisk Institut. Lysintensiteten beregnes(se Appendiks), og vi 
Side 55 af 65 
 
får den til 103W/m2. Den officielle lysintensitet, der normalt bruges til test af solceller, er 
1000W/m2, som tidligere nævnt. 
Værdierne indsættes og nyttevirkningen for 2-piccoline B udregnes: 
%92,1
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Kort fortalt aflæser vi PMax og sætter værdien ind i formlen for nyttevirkningens.  Dette gøres 
for alle solceller. Udregninger, tabeller og grafer kan ses i Appendiks. 
Fejlkilder for udregning af nyttevirkning: 
Pmax er, som nævnt, ikke udregnet ud fra ligning 17, men taget ud fra den højeste effekt ud fra 
tabellen. Dette giver ikke en helt præcis Pmax men den ligger meget tæt på, hvis man ser på 
I/U-kurverne for de forskellige pyridiner og er derfor i orden at benytte. 
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7.5 Resultater – nyttevirkning 
 
I tabel 7, kolonne fire, ses resultaterne for alle pyridinernes nyttevirkning. Af disse har vi for 
hvert pyridin taget gennemsnittet af de i alt fire målinger for bedre at kunne sammenligne 
dem. 
Tabel 7: viser nyttevirkningen for alle pyridiner. 
Navn PMax i 
W 
Fill-
factor 
Nyttevirkning 
(η) i % 
Gennemsnit (η) i % 
Silicium 392,08 0,48 10,50 10,50 
2-picco A 35,00 0,40 1,66  
1,02 2-picco B 112,80 0,65 5,35 
2-picco C 38,08 0,55 1,81 
2-picco D 52,70 0,58 2,50 
3-picco A 46,60 0,41 2,21  
1,03 
 
3-picco B 30,84 0,47 1,46 
3-picco C 78,90 0,60 3,74 
3-picco D 85,80 0,68 4,07 
4-picco A 53,76 0,70 2,55  
0,71 
 
4-picco B 25,20 0,49 1,19 
4-picco C 26,82 0,58 1,27 
4-picco D 60,84 0,50 2,88 
2,6-lutedin A 81,64 0,78 3,87  
1,08 2,6-lutedin B 75,60 0,55 3,58 
2,6-lutedin C 37,24 0,42 1,77 
2,6-lutedin D 59,60 0,63 2,83 
4-TBP A FEJL! FEJL! FEJL! FEJL! 
4-TBP B 10,48 0,43 0,50  
0,35 
 
4-TBP C 29,68 0,62 1,41 
4-TBP D 21,24 0,55 1,01 
 
Det er værd at bemærke at nyttevirknings-værdierne for 4-TBP er meget lave, hvilket 
indikerer, at solcellerne med 4-TBP som additiv, ikke har været gode. 
Ud fra gennemsnittet kan det ses at 2,6-lutedin har den højeste gennemsnitlige nyttevirkning. 
Dette pyridin er samtidig det pyridin med den største steriske hindring. Efterfølgende 
kommer 3-piccoline, 2-piccoline, 4-piccoline og til sidst kommer vores reference, 4-TBP. 
Samtidig kan man ud fra resultaterne se, at der stadig er lang vej op til silicium solcellens 
nyttevirkning på 10,5 %. 
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7.6 Opsamling af resultater 
 
MS og UV-kromatogrammerne viste at farvestoffet med garanti tabte en NCS-gruppe og 
reagerede med pyridinerne på nær 2-piccoline og 2,6-lutedin. Dette blev illustreret ud fra 
toppen for farvestoffet og reaktionen med pyridinen der bliver større efter hver prøve. 
Ud fra halveringstiderne kunne det ses at 4-TBP og 2-piccoline havde de korteste levetider. 
Vi kan forklare 2-piccolines dårlige halveringstid ud fra forsøg 1 og ud fra reaktion med 
solventet 3-MPN. 
Forsøg 1 viste os, at 2-piccoline slet ikke reagerede med farvestoffet efter 90timer og 45min, 
og da farvestoffet heller ikke reagerede med 2-piccoline i forsøg 2, kan det ikke være          
2-piccoline som giver farvestoffet dets dårlig halveringstid. 
Ser man på UV-kromatogrammerne for 2-piccoline i forsøg 2, kan vi se toppen for reaktionen 
mellem RuL2(NCS)2 og 3-MPN har en meget højere top i forhold til alle de andre pyridinerne. 
Den dårlige halveringstid for RuL2(NCS), skyldes altså at RuL2(NCS)2 reagerer med 3-MPN i 
stedet for 2-piccoline. 
2,6-lutedin har den største halveringstid af de pyridiner vi testede. De fire pyridinerne vi 
valgte, havde generelt større halveringstider end vores reference 4-TBP. Dette bekræfter 
indtil videre vores hypotese mht. sterisk hindring. Man kan dog ikke konkludere på en 
solcelles effektivitet ud fra levetiden alene, og vi må derfor også have 
nyttevirkningsresultaterne med i overvejelserne før vi endeligt kan konkludere. Ved 
nyttevirkningsresultaterne ses det at 2,6-lutedin er den bedste, med en gennemsnitlig 
nyttevirkning på 1,08 %. 4-TBP er igen den laveste, hvorimod 2-piccoline nu viser sig at have 
en relativ god nyttevirkning i forhold til den dårlige levetid. I det store hele er de 
gennemsnitlige nyttevirkninger for 2, 3, 4-piccoline og 2,6-lutedin meget større end 4-TBPs 
gennemsnitlige nyttevirkning. De har, som nævnt, alle en større sterisk hindring, så indtil 
videre er vores hypotese korrekt. 
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8 Diskussion 
I dette projekt har vi forsøgt at afdække hvorvidt et af følgende fire pyridiner: 2-piccoline, 3-
piccoline, 4-piccoline eller 2,6-lutedin kunne være et bedre pyridin-additiv end 4-TBP i 
Grätzel solcellen. Valget af disse fire pyridiner er foretaget på baggrund af vores hypotese 
vedrørende sterisk hindrings mulighed for at kunne langsommeliggøre reaktionen mellem 
farvestoffet, RuL2(NCS)2, og pyridinet, ved temperaturer højere end 85 °C. 
Projektet bygger på eget eksperimentelt arbejde. Et halveringstidsforsøg(forsøg 2) for 
reaktion mellem farvestoffet og et af de fire pyridiner, samt 4-TBP som reference. Derudover 
er der foretaget et nyttevirkningsforsøg(forsøg 3) på de solceller vi har konstrueret i 
laboratoriet, igen med de fire pyridiner og referencen 4-TBP. 
Af de pyridiner vi har testet, er 2,6-lutedin det mest optimale pyridin-additiv at anvende i 
Grätzel solcellen. Halveringstiden for 2,6-lutedin er på 254 timer ved 100 °C, til 
sammenligning er 4-TBP på 69 timer ved 100 °C. Halveringstiden for reaktionen mellem 2,6-
lutedin og farvestoffet forløber dermed mere end 3 gange langsommere end tilsvarende 
reaktion med 4-TBP ved 100 °C. 
3-piccoline har en halveringstid på 139 timer ved 100 °C. Sammenholdes denne halveringstid 
med halveringstiden for 4-TBP er der en forskel på 69 timer. Ud fra UV-vis 
kromatogrammerne for farvestoffets reaktion med 2-piccoline kan vi se, at 2-piccoline ikke 
reagerer med farvestoffet (se Appendiks figur 49). Vi får dog alligevel en halveringstid på 69 
timer, ligesom for 4-TBP.  Denne halveringstid er ikke for nedbrydelsen af RuL2(NCS)2 pga. 
reaktion med 
2-piccoline, men for reaktionen mellem solventet 3-MPN og RuL2(NCS)2. Dette kan ses ved at 
toppene for 3-MPN i UV-kromatogrammet bliver større og større mens toppene for 
RuL2(NCS)2 bliver mindre og mindre. 
Dette bekræftes også ved at 2-piccoline ikke reagerede med farvestoffet efter 90timer og 
45min i forsøg 1. Derfor kan 2-piccolines halveringstid ikke sammenlignes med de andre 
halveringstider. Dette modsiger dog ikke vores hypotese, men fortæller os, at der er andre 
reaktioner man skal være opmærksom på i Grätzel solcellen for at få en høj levetid. 
Interessant er det at notere sig, at 4-TBP i vores forsøg havde den hurtigste halveringstid af 
alle de testede pyridiner. Dette bekræfter os i vores hypotese, og set fra et rummeligt 
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perspektiv, har alle pyridinerne, med undtagelse af 4-piccoline, en ”bedre” afskærmning af 
deres kvælstof atom end 4-TBP. 
Der er ingen tvivl om at disse resultater er særdeles spændende, og klart bekræfter at der er 
muligheder for optimering af Grätzel solcellen, ved at se på alternative pyridin-additiver med 
sterisk hindring for øje. 
Nyttevirkningen lå gennemsnitligt højere for solcellerne med de fire valgte pyridiner end for 
dem med 4-TBP som pyridin-additiv.  For solcellerne med 2,6-lutedin måltes en 
gennemsnitlig nyttevirkning på 1,08 %. 
På den bedste solcelle med 2,6-lutedin målte vi en nyttevirkning på 1,39 %, hvilket er lavt i 
forhold til Silicium solcellen som vi målte til at have en gennemsnitlig nyttevirkning på 
10,5 %. 
For 4-TBP lå den gennemsnitlige nyttevirkning på 0,35 %, dette er meget lavt både set i 
forhold de andre pyridiner, men også i forhold til, at en Grätzel solcelle i teorien har en 
nyttevirkning på op til 10 % (for en lysintensitet på 100mW/cm2 (Isc = 18 mA/cm2, 
Voc = 0,72 V). Den bedste solcelle med 4-TBP vi målte, havde en nyttevirkning på 0,51 %.  Den 
lave nyttevirkning vi har målt for alle solcellerne og i særdeleshed med 4-TBP kan formentlig 
forklares ved, at vi er urutinerede i et laboratorium samt at det laboratorium vi arbejdede i, 
ikke er gearet til at konstruere solceller. 
Den gennemsnitlige nyttevirkning for 3-piccoline lå på 1,03 %, for 2-piccoline på 1,02 % og 
for 4-piccoline på 0,71 %. Resultaterne for 3-piccoline og 2-piccoline er stort set ens. Det er 
dog værd at noterer sig, at vores nyttevirkningsresultater er relative størrelser, og ikke kan 
sammenlignes med teoretiske værdier, der er fremkommet under professionelle målinger. 
Der er forhold vi ikke tager højde for i vores forsøg, og vi kan derfor ikke konkludere 
fuldstændigt om der er andet end udskiftningen af pyridinerne, der har indflydelse på Grätzel 
solcellens effektivitet. Vi tager eksempelvis ikke højde for en eventuel reaktion mellem 
solventet (3-MPN) og andre additiver i Grätzel solcellen, som meget vel, kan have indvirkning 
på solcellens effektivitet.  Vi kan se på vores resultater for 2-piccoline, at 3-MPN spiller en stor 
rolle i forhold til at halveringstiden. Derudover kan vi ikke udelukke, at vores manglende 
erfaring, og den primitive måde hvorpå solcellerne blev konstrueret, har medført fejl i vores 
resultater. 
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Vores forsøg er ikke perfekte, forstået således, at vi grundet manglende basal laboratorie 
færdigheder f.eks. ikke har kunnet måle de præcis samme mængder stof af  i forsøg 2. Dette 
kan tænkes at have en indflydelse på halveringstidsresultaterne. Desuden var ovnen ved en 
fejl slukket mellem 8. og 10. time under forsøg 2, hvilket også kan medføre en vis usikkerhed, 
da reaktionen mellem farvestoffet og pyridinet ikke har forløbet ved konstant temperatur. 
Under I/U-målingerne på solcellerne, virkede nogen af solcellerne ikke, og vi måtte derfor 
tilføre mere elektrolyt. Dette burde ikke være nødvendigt, og kan uden tvivl have haft 
indflydelse på de målinger vi har fået. Derudover var 4-TBP-solcellerne, som nævnt, utrolig 
ueffektive i forhold til de andre solceller, men i særdeleshed også i forhold til hvad en Grätzel 
solcelle med 4-TBP som pyridin-additiv i teorien skulle kunne producere af energi.  Dette er 
en yderst central fejlkilde, da vi ønsker at konkludere på de resultater der frembringes af 
forsøg 3, hvorvidt 4-TBP er et ”godt” eller ”dårligt” pyridin-additiv i Grätzel solcellen. Vi kan 
med rimelighed ud fra vores eksperimentelle arbejde konkludere, at 2,6-lutedin er et ”godt” 
pyridin-additiv, men vi kan ikke sige med sikkerhed, om det rent faktisk er bedre end 4-TBP. 
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9 Konklusion 
Dette projekt behandler, som nævnt, to problemstillinger – en der bygger på teori og en der 
bygger på empiri. Ud fra vores hypotese og eksperimenter med halveringstiden, kan vi 
konkludere på den teoretiske del. Der er ifølge vores eksperimentelle arbejde klart potentiale 
i, at udnytte sterisk hindring når der skal findes et pyridin-additiv til Grätzel solcellen. Både  
3-piccoline og 2,6-lutedin vil som pyridin-additiv i Grätzel solcellen formentlig være bedre 
end 4-TBP, da deres halveringstid er længere end 4-TBP’s. 
Den empiriske del kan besvares ud fra vores nyttevirkningsforsøg, hvor vi finder frem til at 
2,6-lutedin har en meget bedre effektivitet end 4-TBP. Resultaterne for effektiviteten for 
4-TBP er dog så dårlige, at det tyder på en fejl i konstruktionen af solcellerne. 
Vi kan ud fra vores teoretiske og empiriske resultater svare på vores problemformulering, og 
klart konkludere, at der er fremtidige muligheder i sterisk hindring i forhold til optimering af 
Grätzel solceller, samt at 2,6-lutedin, ifølge vores forsøg, er et bedre pyridin-addivtiv at 
anvende end 4-TBP. 
Det er dog uhyre vigtigt at kortlægge alle de reaktioner der finder sted i Grätzel solcellen, før 
der kan konkluderes fuldstændigt på om hvorvidt 2,6-lutedin faktisk er et bedre alternativ 
end 4-TBP. 
Hvis Grätzel solceller skal blive en del af det kommercielle solcelle-marked, skal der forskes 
meget mere. Vi mener, helt klart, at der er potentiale i Grätzel solcellen, da den er billig at 
producere, og samtidig umiddelbart godt kan optimeres, så den får en højere nyttevirkning 
end den har i dag. 
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10 Perspektivering 
I dette projekt har vi valgt at fokusere på optimering af Grätzel solcellen ved at udskifte 
pyridin-additivet. Vi koncentrerer os derfor kun om pyridinets indvirkning på Grätzel 
solcellen. Men hvis Grätzel solcellen skal spille en reel rolle, som et realistisk bud på en 
CO2 –neutral energikilde, er der stadig aspekter af de kemiske processer i Grätzel solcellen der 
skal undersøges. 
I et andet projekt kunne man undersøge reaktionen mellem farvestoffet og solventet, er det 
solvent der benyttes i dag optimalt, og hvor stor er reaktionen mellem dette solvent og 
farvestoffet? 
Mediatorens indflydelse på Grätzel solcellens effektivitet kunne ligeledes være interessant at 
undersøge. 
Hvilken rolle temperaturen har for de forskellige reaktioner der forløber i Grätzel solcellen, er 
i sig selv et spændende perspektiv at arbejde med. Et sådan projekt, kunne f.eks. undersøge 
hvordan forskellige lysintensiteter og temperaturer, påvirker Grätzel solcellens effektivitet, 
med henblik på i hvilken verdens del, solcellen ville være mest optimal at placere. Man kunne 
forstille sig, at der skulle være forskelle på konstruktionen af Grätzel solcellen, alt efter hvilket 
klima den skulle fungere i. Den solcelle der fungerer optimalt i Danmark, vil ikke nødvendigvis 
fungerer lige så godt i eksempelvis Sahara og omvendt. 
De økonomiske aspekter, i forhold til produktionen af solceller, har vi i dette projekt valgt 
ikke at gå nærmere ind på, men det er klart, at hvis en solcelle skal klare sig på det 
kommercielle marked, er det nødvendigt med en cost-benefit analyse. 
Ud fra de økonomiske analyser, kunne der konkluderes på, om der fortsat skulle forskes i 
Grätzel solceller eller om forskningen skulle koncentreres om at finde helt nye solceller, til det 
fremtidige energimarked. 
Der er i dag opfundet en anden billig solcelle, som måske kunne være et bedre alternativ end 
Grätzel solcellen. Den nye solcelle hedder CIGS(kobber-indium-gallium-selen), og er lavet som 
et meget tyndt lag af de fire stoffer. Det kunne være rigtig interessant at undersøge om denne 
solcelle, ville have større mulighed for at blive ligeså effektiv som silicium solcellen, og 
dermed være et bedre alternativ end Grätzel solcellen. 
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Det kunne derudover være illustrativt spændende at undersøge, hvor mange Grätzel solceller 
der reelt skulle til, for at forsyne en dansk gennemsnits-familie med energi. Man kunne 
beregne hvor mange solceller der skulle anvendes, samt hvor meget de ville koste, for på den 
måde at få et billede af, om Grätzel solcellen overhovedet er et realistisk alternativ til de 
CO2 –neutrale energiformer der allerede findes i dag. 
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Appendiks 
Regne-eksempler 
 
                                    Vigtige begreber:                            Vigtige formler: 
c:koncentrationen, 
[mol/L]=[M] 
n: stofmængden, [mol] 
M: molarmassen, [g/mol] 
m: massen, [g] 
V: volumen, [L] 
ρ: densitet, [g/mL] 
c = n/V <=> n = c*V 
n = m/M <=> m = M*n 
 
m = M*c*V 
 
ρ = m/V <=> V = m/ρ 
 
Forsøg 1: Valg af pyridiner 
 
Vi laver i dette forsøg fire prøver, som hver indeholder et pyridin, farvestoffet RuL2(NCS)2 og 
solventet 3-MPN. 
For at de fire prøver er sammenlignelige, er det vigtigt at de har ens koncentration. Udregning 
af koncentration, volumen mm. gennemgås i det følgende som et regneeksempel for 4-TBP:  
 
Mængden af pyridin: 
4-TBP: 
M4-TBP = 136g/mol 
copløsning = 0,5M 
Vopløsning = 1mL 
m4-TBP = M*c*V = 135,21g/mol * 0,5M * 1*10-3L = 0,068g 
 
Også beregningen af mængden af farvestof og solvent, 3-MPN, gennemgås: 
Mængden af farvestof: 
M RuL2(NCS)2 = 1180g/mol 
cRuL2(NCS)2  = 0,5μM = 0,5*10-6 M 
Vopløsning = 1L 
mRuL2(NCS)2  = M*c*V = 1180g/mol * 0,5*10-6M * 1L ≈ 5,9*10-4g = 0,59mg 
 
Mængden af solvent, 3-MPN: 
ρ3-MPN = 0,939g/mL 
V3-MPN = 1mL 
m3-MPN = ρ*V = 0,939g/mL * 1mL = 0,94g  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mængder af alle pyridiner: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Forsøg 2: Halveringstiden T1/2 
Samme beregningsmetoder er anvendt til dette forsøg, resultater er anført i tabellen nedenfor. 
Mængden af farvestof, RuL2(NCS)2: 1mg  
 
 
 
Forsøg 3: Konstruktion af solceller 
I dette forsøg anvender vi en elektrolytopløsning, som er forskellig for alle 5 anvendte 
pyridiner. Mængderne der anvendes i denne er anført i tabellen: 
Forsøg 3 - elektrolyt c (mol/L) m(g) afvejet 
I2 0,05 0,32 
LiI 0,1 0,33 
(CH3CH2CH2CH2)4N(I) 0,6 5,54 
 
I dette forsøg anvender vi pyridinernes densitet, ρ, til at beregne den mængde vi skal anvende. 
Et regneeksempel er anført for 4-TBP i det følgende: 
 
Mængden af pyridin: 
Alle pyridiner: 
c = 0,5M 
V = 10mL = 10*10-3L 
n = c*V = 0,5M * 10*10-3L = 0,005mol 
4-TBP: 
m4-TBP = n*M  = 0,005mol * 136g/mol = 0,680g 
ρ4-TBP = 0,923g/mL 
V4-TBP = m/ρ = 0,680g/0,923g/mL = 0,74mL 
 
 
 
 
 
Forsøg 1 M  
(g/mol) 
c 
(mol/L) 
V  
(mL) 
m (g) 
beregnet 
m(3-MPN) 
afvejet 
m(g) 
afvejet 
RuL2(NCS)2 1180 0,5*10-6 1000 0,59*10-3 - - 
4-TBP 136 0,5 1 0,07 0,94 0,07 
2-piccoline 93,0 0,5 1 0,05 0,95 0,05 
3-piccoline 93,0 0,5 1 0,05 0,94 0,07 
Forsøg 2 M 
(g/mol) 
c 
(mol/L) 
V 
(mL) 
m(g) 
beregnet 
3-MPN 
V(mL) 
afmålt 
m(g) 
afvejet 
RuL2(NCS)2 
m(mg) 
afvejet 
4-TBP 136 0,5 2 0,15 2,14 0,14 1,07 
2-piccoline 93 0,5 2 0,09 1,86 0,09 0,93 
3-piccoline 93 0,5 2 0,13 2,84 0,13 1,42 
4-piccoline 93 0,5 2 0,10 2,18 0,11 1,09 
2,6-lutedin 107 0,5 2 0,13 2,5 0,88 1,25 
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Data for farvestof og alle pyridiner er anført i tabellen: 
Koncentration af RuL2(NCS)2 = 0,5*10-3mol/L 
Forsøg 3 M (g/mol) n(mol) m(g) beregnet V(mL) afmålt 
RuL2(NCS)2 1180 5*10-5 0,06 1000 
4-TBP 136 0,005 0,68 0,74 
2-piccoline 93 0,005 0,47 0,49 
3-piccoline 93 0,005 0,47 0,49 
4-piccoline 93 0,005 0,47 0,50 
2,6-lutedin 107 0,005 0,54 0,58 
 
 
 
I/U-databehandling 
 
Vi anvender lysintensiteten, Ilys, til at beregne solcellernes nyttevirkning. Ilys beregnes i det 
følgende: 
Vi ved, at silicium solcellens nyttevirkning er 10,5%, dens areal har vi målt til 0,36cm2, og vi 
ved at dens Pmax = 392μW. 
Disse værdier indsættes i nyttevirkningsformlen, hvorefter Ilys isoleres og beregnes: 
η = Þ
××
×
=Þ
×
-
-
lyslyssolcelle Im
W
IA
P
26
6
max
1036,0
10392
%5,10  
2/103 mWI lys »  
 
 
Målinger fra Teknologisk Institut 
 
Foretaget af Phoung Tuyet Nguyen, d.4/7-2009 
 
Vi har beregnet vores lysintensitet, som er vist i ovenstående, ud fra følgende målinger: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Celle nr. 1a  
Lysintensitet 1000 W/m2 
Areal 0,5 cm2 
Isc -3,71 mA 
Isc pr. cm2 -7,42 mA/cm2 
Pmax 0,74 mW 
Pmax pr. cm2 1,47 mW/cm2 
ff 9,57 % 
η 1,47 % 
UV-kromatogrammer for alle pyridiner 
UV-kromatogrammer for 2,6-lutedin: 
 
UV-kromatogram for 2,6-lutedin for prøve 
udtaget efter 4 timer ved: 
Figur 34: UV-kromatogram for 2,6-lutedin efter 4 timer ved 
100°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 11,13 min er RuL2(NCS)2. Top 10,53 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, og 8,98 min er solventet. 
 
 
UV-kromatogram for 2,6-lutedin for prøve 
udtaget efter 8 timer: 
Figur 36: UV-kromatogram for 2,6-lutedin efter 8 timer ved 
100°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 11,17 min viser RuL2(NCS)2. Top 10,57 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, og top 9,07 min er solventet.  
 
 
 
 
 
 
UV-kromatogram for 2,6-lutedin for en prøve 
udtaget efter 6 timer: 
Figur 35: UV-kromatogram for 2,6-lutedin efter 6 timer ved 
100°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 11,90 min viser RuL2(NCS)2. Top 
11,28 min er en isomer af RuL2(NCS)2, og top 9,82 min er 
solventet.  
 
UV-kromatogram for 2,6-lutedin for prøve 
udtaget efter 21 timer: 
Figur 37: UV-kromatogram for 2,6-lutedin efter 21 timer ved 
100°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 11,18 min viser RuL2(NCS)2. Top 10,58 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, og top 9,05 min er solventet.  
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UV-kromatogram for 2,6-lutedin for prøve 
udtaget efter 27,5 timer: 
Figur 38: UV-kromatogram for 2,6-lutedin efter 27,5 timer 
ved 100°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af 
tiden (min) igennem kolonnen. Top 11,17 min viser 
RuL2(NCS)2. Top 10,55 min er en isomer af RuL2(NCS)2, 
og top 9,03 min er solventet. 
 
UV-kromatogrammer for 4-TBP: 
 
UV-kromatogram for 4-TBP for prøve udtaget 
efter 2 timer: 
Figur 39: UV-kromatogram for 4-TBP efter 2 timer ved 100°C. 
Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 11,12 min viser RuL2(NCS)2. Top 
10,50 min er en isomer af RuL2(NCS)2, og top 9,02 min er 
solventet.  
 
 
Fejl i UV-kromatogram for 2,6-lutedin for 
prøve udtaget efter 2 og 10 timer. 
 
 
 
 
 
 
 
UV-kromatogram for 4-TBP for prøve udtaget 
efter 4 timer: 
Figur 40: UV-kromatogram for 4-TBP efter 4 timer ved 100°C. 
Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 11,10 min viser RuL2(NCS)2. Top 10,50 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, og top 9,03 min er solventet. 
Top 11,85 min er reaktionen mellem RuL2(NCS)2 og 4-TBP. 
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 UV-kromatogram for 4-TBP for prøve udtaget 
efter 6 timer: 
Figur 41: UV-kromatogram for 4-TBP efter 6 timer ved 100 °C. 
Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 11,18 min viser RuL2(NCS)2. Top 10,57 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, og top 9,07 min er solventet. 
Top 11,92 min er reaktionen mellem  RuL2(NCS)2 og 4-TBP. 
 
 
UV-kromatogram for 4-TBP for prøve udtaget 
efter 10 timer: 
Figur 43: UV-kromatogram for 4-TBP efter 10 timer ved 100 
°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 11,15 min viser RuL2(NCS)2. Top 10,53 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, og top 9,07 min er solventet. 
Top  11,90 min er reaktionen mellem  RuL2(NCS)2 og 4-TBP. 
 
 
 
 
UV-kromatogram for 4-TBP for prøve udtaget 
efter 8 timer: 
Figur 42: UV-kromatogram for 4-TBP efter 8 timer ved 100°C. 
Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 11,18 min viser RuL2(NCS)2. Top 10,57 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, og top 9,08 min er solventet. 
Top 11,87 min er reaktionen mellem  RuL2(NCS)2 og 4-TBP. 
 
 
UV-kromatogram for 4-TBP for prøve udtaget 
efter 21 timer: 
Figur 44: UV-kromatogram for 4-TBP efter 21 timer ved 100°C. 
Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 11,12 min viser RuL2(NCS)2. Top 10,50 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, og top 8,35 min er solventet. 
Top 11,85 min er reaktionen mellem RuL2(NCS)2 og 4-TBP. 
 
Fejl med UV-kromatogram for 4-TBP efter 27,5 
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timer, så dette vises ikke. 
 
UV-kromatogrammer for 2-piccoline: 
 
UV-kromatogram for 2-piccoline for prøve 
udtaget efter 2 timer: 
Figur 45: UV-kromatogram for 2-piccoline efter 2 timer ved 
100°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 11,17 min viser RuL2(NCS)2. Top 10,55 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, og top 9,07 min er solventet.  
 
 
 
UV-kromatogram for 2-piccoline for prøve 
udtaget efter 6 timer: 
Figur 47: UV-kromatogram for 2-piccoline efter 6 timer ved 
100°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 11,20 min viser RuL2(NCS)2. Top 10,55 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, og top 9,03 min er solventet.  
 
 
 
 
UV-kromatogram for 2-piccoline for prøve 
udtaget efter 4 timer: 
Figur 46: UV-kromatogram for 4-TBP efter 4 timer ved 100°C. 
Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 11,18 min viser RuL2(NCS)2. Top 10,57 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, og top 9,07 min er solventet.  
 
 
 
UV-kromatogram for 2-piccoline for prøve 
udtaget efter 8 timer: 
Figur 48: UV-kromatogram for 2-piccoline efter 8 timer ved 
100°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 11,17 min viser RuL2(NCS)2. Top 10,55 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, og top 9,07 min er solventet.  
RT: 0,00 - 26,98
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Time (min)
0
50000
100000
150000
200000
250000
300000
350000
400000
450000
500000
550000
600000
650000
700000
750000
800000
850000
900000
950000
1000000
u
A
U
11,17
10,55
9,071,42 13,00 18,932,20 18,302,92 19,828,10 20,8016,5813,874,30 22,13 26,0525,47
NL:
1,04E6
Spectrum 
Maximum 
nm=400,0-
800,0  
PDA 3 - 2h
RT: 0,00 - 26,98
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Time (min)
0
50000
100000
150000
200000
250000
300000
350000
400000
450000
500000
550000
600000
650000
700000
750000
800000
850000
900000
950000
1000000
u
A
U
11,18
10,57
9,07
12,35 14,558,381,43 22,8315,32 22,026,43 23,5221,0216,705,80 17,704,83
NL:
1,04E6
Spectrum 
Maximum 
nm=400,0-
800,0  
PDA 3 - 4h
RT: 0,00 - 26,98
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Time (min)
0
50000
100000
150000
200000
250000
300000
350000
400000
450000
500000
550000
600000
650000
700000
750000
800000
850000
900000
950000
1000000
u
A
U
11,20
10,55
9,03
1,43 12,972,43 20,303,00 19,658,374,00 18,33 21,6714,67 22,8516,95 26,45
NL:
1,04E6
Spectrum 
Maximum 
nm=400,0-
800,0  
PDA 3 - 6h
RT: 0,00 - 26,98
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Time (min)
0
50000
100000
150000
200000
250000
300000
350000
400000
450000
500000
550000
600000
650000
700000
750000
800000
850000
900000
950000
1000000
u
A
U
11,17
10,55
9,07
8,38 12,351,43 16,42 17,0315,787,72 25,0324,3818,42 23,17 25,67
NL:
1,03E6
Spectrum 
Maximum 
nm=400,0-
800,0  
PDA 3 - 8h
 UV-kromatogram for 2-piccoline for prøve 
udtaget efter 10 timer: 
Figur 49: UV-kromatogram for 2-piccoline efter 10 timer ved 
100°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 11,12 min viser RuL2(NCS)2. Top 10,5 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, og top 9,00 min er solventet.  
 
UV-kromatogram for 2-piccoline for prøve 
udtaget efter 27,5 timer: 
Figur 51: UV-kromatogram for 2-piccoline efter 27,5 timer ved 
100°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 11,13 min viser RuL2(NCS)2. Top 10,52 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, og top 9,03 min er solventet.  
 
 
 
 
 
 
UV-kromatogram for 2-piccoline for prøve 
udtaget efter 21 timer: 
Figur 50: UV-kromatogram for 2-piccoline efter 21 timer ved 
100°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 11,20 min viser RuL2(NCS)2. Top 10,58 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, og top 9,07 min er solventet.  
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 UV-kromatogrammer for 3-piccoline: 
 
UV-kromatogram for 3-piccoline for prøve 
udtaget efter 2 timer: 
Figur 52: UV-kromatogram for 3-piccoline efter 2 timer ved 
100°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 20,05 min viser RuL2(NCS)2. Top 20,95 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, og top 19,37 min er solventet.   
 
UV-kromatogram for 3-piccoline for prøve 
udtaget efter 6 timer: 
Figur 52: UV-kromatogram for 3-piccoline efter 6 timer ved 
100°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 17,75 min viser RuL2(NCS)2. Top 17,25 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, og top 16,73 min er solventet.   
 
 
 
 
 
 
UV-kromatogram for 3-piccoline for prøve 
udtaget efter 4 timer: 
Figur 53: UV-kromatogram for 3-piccoline efter 4 timer ved 
100°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 19,48 min viser RuL2(NCS)2. Top 20,35 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, og top 18,78 min er solventet.   
 
UV-kromatogram for 3-piccoline for prøve 
udtaget efter 8 timer: 
Figur 53: UV-kromatogram for 3-piccoline efter 8 timer ved 
100°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 15,15 min viser RuL2(NCS)2. Top 14,23 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, og top 13,52 min er solventet.   
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 UV-kromatogram for 3-piccoline for prøve 
udtaget efter 10 timer: 
Figur 54: UV-kromatogram for 3-piccoline efter 10 timer ved 
100°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 15,10 min viser RuL2(NCS)2. Top 14,13 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, og top 13,43 min er solventet.   
 
UV-kromatogram for 3-piccoline for prøve 
udtaget efter 27,5 timer: 
Figur 56: UV-kromatogram for 3-piccoline efter 27,5 timer ved 
100°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 15,00 min viser RuL2(NCS)2. Top 14,03 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, og top 13,35 min er solventet.   
 
 
 
 
 
 
UV-kromatogram for 3-piccoline for prøve 
udtaget efter 21 timer: 
Figur 55: UV-kromatogram for 3-piccoline efter 21 timer ved 
100°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 15,05 min viser RuL2(NCS)2. Top 14,12 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, og top 13,43 min er solventet.   
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UV-kromatogram for 4-piccoline for prøve 
udtaget efter 2 timer: 
 
Figur 57: UV-kromatogram for 4-piccoline efter 2 timer ved 
100°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 18,65 min viser RuL2(NCS)2.  
 
 
 
UV-kromatogram for 4-piccoline for prøve 
udtaget efter 6 timer: 
 
Figur 59: UV-kromatogram for 4-piccoline efter 6 timer ved 
100°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 15,13 min viser RuL2(NCS)2. Top 14,20 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, top 11,23 min er solventet og 
13,38 min er reaktionen mellem RuL2(NCS)2 og 4-piccoline. 
 
 
 
 
UV-kromatogram for 4-piccoline for prøve 
udtaget efter 4 timer: 
 
Figur 58: UV-kromatogram for 4-piccoline efter 4 timer ved 
100°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 17,75 min viser RuL2(NCS)2. Top 17,28 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, top 11,28 min er solventet og 
16,65 min er reaktionen mellem RuL2(NCS)2 og 4-piccoline. 
 
UV-kromatogram for 4-piccoline for prøve 
udtaget efter 8 timer: 
 
 
Figur 60: UV-kromatogram for 4-piccoline efter 8 timer ved 
100°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 14,98 min viser RuL2(NCS)2. Top 14,03 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, top 11,18 min er solventet og 
13,2 min er reaktionen mellem RuL2(NCS)2 og 4-piccoline. 
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UV-kromatogram for 4-piccoline for prøve 
udtaget efter 10 timer: 
 
Figur 61: UV-kromatogram for 4-piccoline efter 10 timer ved 
100°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 14,95 min viser RuL2(NCS)2. Top 14,02 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, top 11,1 min er solventet og 
13,18 min er reaktionen mellem RuL2(NCS)2 og 4-piccoline 
 
 
UV-kromatogram for 4-piccoline for prøve 
udtaget efter 27,5 timer: 
 
Figur 63: UV-kromatogram for 4-piccoline efter 27,5 timer ved 
100°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 14,95 min viser RuL2(NCS)2. Top 14,00 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, top 11,13 min er solventet og 
13,18 min er reaktionen mellem RuL2(NCS)2 og 4-piccoline 
 
 
 
UV-kromatogram for 4-piccoline for prøve 
udtaget efter 21 timer: 
 
Figur 62: UV-kromatogram for 4-piccoline efter 21 timer ved 
100°C. Absorbansen (A) er plottet som funktion af tiden (min) 
igennem kolonnen. Top 15,02 min viser RuL2(NCS)2. Top 14,07 
min er en isomer af RuL2(NCS)2, top 11,15 min er solventet og 
13,25 min er reaktionen mellem RuL2(NCS)2 og 4-piccoline 
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Silicium ohm U/mV I/mA P uW ff 
 0 8,50 1,60 13,60  
 10 24,20 1,59 38,48  
 20 39,50 1,57 62,02  
 30 54,90 1,57 86,19  
  60 100,70 1,54 155,08  
 100 157 1,51 237,07  
 120 183,30 1,48 271,28  
 150 220 1,43 314,60  
 180 252,30 1,38 348,17  
 200 271,40 1,34 363,68  
 230 297,30 1,28 380,54  
 260 319,50 1,22 389,79  
 290 338 1,16 392,08 0,48 
 400 388 0,97 376,36  
 500 418 0,84 351,12  
 700 449 0,65 291,85  
 900 465 0,53 246,45  
 1200 478 0,41 195,98  
 1600 488 0,32 156,16  
 2000 493 0,26 128,18  
 3000 501 0,18 90,18  
 5000 507 0,11 55,77  
 10000 511 0,06 30,66  
 20000 513 0 0  
η      
10,50µW/m2      
2-picco A Ohm U/mV I/mA P uW ff 
  0 0,70 0,14 0,10   
  20 3 0,13 0,39   
  40 4,90 0,12 0,59   
  120 12,70 0,11 1,40   
  800 78 0,11 8,58   
  1800 163,60 0,10 16,36   
  4000 321 0,09 28,89   
  6000 425 0,08 34   
  8100 500 0,07 35 0,40 
  12000 572 0,06 34,32   
  14000 588 0,05 29,40   
  18600 615 0,04 24,60   
  22000 623 0,02 12,46   
  30000 632 0 0   
η           
0,60 µW/m2          
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I/U-kurve for 2-picco C
Serie1
2-picco B Ohm U/mV I/mA P uW ff 
  0 1,40 0,26 0,36   
  50 13,70 0,26 3,56   
  100 25,80 0,26 6,71   
  900 218 0,25 54,50   
  2000 454 0,24 108,96   
  3000 564 0,20 112,80 0,65 
  3200 575 0,19 109,25   
  3500 588 0,18 105,84   
  3700 595 0,17 101,15   
  4000 603 0,16 96,48   
  4400 612 0,15 91,80   
  4800 618 0,14 86,52   
  5500 626 0,13 81,38   
  5700 628 0,12 75,36   
  6600 635 0,11 69,85   
  7000 637 0,10 63,70   
  8000 642 0,09 57,78   
  9600 647 0,08 51,76   
  10700 652 0,07 45,64   
  14000 657 0,06 39,42   
  16000 660 0,05 33   
  24000 666 0,03 19,98   
  28000 667 0 0   
η           
1,92µW/m2          
 
2-picco C Ohm U/mV I/mA P uW ff 
  0 0,70 0,12 0,08   
  50 6,10 0,12 0,73   
  500 53,10 0,12 6,37   
  1800 182,20 0,11 20,04   
  4000 351 0,10 35,10   
  5000 406 0,09 36,54   
  7000 476 0,08 38,08 0,55 
  8500 507 0,07 35,49   
  10500 535 0,06 32,10   
  14000 564 0,05 28,20   
  16600 570 0,04 22,80   
  18800 571 0,03 17,13   
  25000 580 0 0   
η           
0,65µW/m2          
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2-picco D Ohm U/mV I/mA P uW ff 
  0 0,70 0,14 0,10   
  20 3,10 0,13 0,40   
  100 12,50 0,13 1,63   
  500 59 0,13 7,67   
  2200 247,30 0,12 29,68   
  4300 436 0,11 47,96   
  6000 527 0,10 52,70 0,58 
  7000 558 0,09 50,22   
  8600 588 0,08 47,04   
  10000 603 0,07 42,21   
  13000 622 0,06 37,32   
  15500 632 0,05 31,60   
  18900 641 0,04 25,64   
  19800 643 0,03 19,29   
  27000 650 0 0   
η           
0,89µW/m2          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3-picco A Ohm U/mV I/mA P uW ff 
  0 1 0,19 0,19   
  10 2,50 0,19 0,48   
  80 14,70 0,18 2,65   
  100 18 0,18 3,24   
  200 34,70 0,18 6,25   
  600 97,80 0,17 16,63   
  1100 168 0,16 26,88   
  2000 280 0,15 42   
  3000 359 0,13 46,67 0,40 
  5000 449 0,10 44,90   
  7000 510 0,08 40,80   
  10000 550 0,07 38,50   
  20000 598 0,04 23,92   
  30000 608 0 0   
η           
0,79µW/m2          
3-picco B Ohm U/mV I/mA P uW ff 
  0 0,50 0,10 0,05   
   30 2,90 0,09 0,26   
  100 8,40 0,09 0,76   
  180 14,40 0,09 1,30   
  400 29,40 0,08 2,35   
  1000 74,60 0,09 6,71   
  6000 370 0,07 25,90   
  10000 514 0,06 30,84 0,47 
  20000 623 0,04 24,92   
  23000 653 0,03 19,59   
  25000 661 0 0   
η           
0,52µW/m2          
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3-picco C Ohm U/mV I/mA P uW  ff 
  0 1,10 0,20 0,22   
  50 10,40 0,20 2,08   
  100 20,10 0,20 4,02   
  150 29,60 0,20 5,92   
   250 48,80 0,20 9,76   
  400 75,60 0,20 15,12   
  600 113,60 0,20 22,72   
  700 132 0,20 26,40   
  1000 185 0,20 37   
  1700 301,8 0,19 57,34   
  2100 361 0,18 64,98   
  2700 433 0,17 73,61   
  3200 483 0,16 77,28   
  3800 526 0,15 78,90 0,60 
  5000 579 0,13 75,27   
  6000 602 0,11 66,22   
  8000 625 0,09 56,25   
  9000 633 0,08 50,64   
  16000 656 0,05 32,80   
  21000 660 0,04 26,40   
  22300 659 0,03 19,77   
  28000 661 0 0   
η           
1,34µW/m2          
3-picco D Ohm U/mV I/mA P uW ff 
  0 1 0,19 0,19   
  50 10 0,19 1,90   
  100 18,80 0,19 3,57   
  300 55 0,19 10,45   
  1000 78,30 0,19 14,88   
  2400 408 0,18 73,44   
  3100 500 0,17 85   
  4100 572 0,15 85,80 0,67 
  6200 625 0,11 68,75   
  8000 641 0,09 57,69   
  9100 648 0,08 51,84   
  14000 663 0,06 39,78   
  20000 671 0,04 26,84   
  30000 677 0 0   
η           
1,46µW/m2          
4-picco A Ohm U/mV I/mA P uW ff 
  0 0,70 0,13 0,09   
  4000 448 0,12 53,76 0,70 
  6000 536 0,10 53,60   
  7000 553 0,09 49,77   
  9000 568 0,08 45,44   
  10000 572 0,07 40,04   
  12000 578 0,06 34,68   
  15000 584 0,05 29,20   
  19000 585 0,04 23,40   
  21000 587 0,02 11,74   
  24000 588 0 0   
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0,92µW/m2          
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4-picco B Ohm U/mV I/mA P uW ff 
  0 0,50 0,10 0,05   
  2000 157 0,09 14,13   
  4000 276 0,08 22,08   
  6000 360 0,07 25,20 0,49 
  8000 413 0,06 24,78   
  11000 458 0,05 22,90   
  14000 482 0,04 19,28   
  17000 498 0,03 14,94   
  20000 513 0,02 10,26   
  21000 515 0 0   
η           
0,43µW/m2          
4-picco C Ohm U/mV I/mA P uW ff 
  0 0,50 0,09 0,05   
  1000 72,20 0,08 5,78   
  6000 371 0,07 25,97   
  9000 447 0,06 26,82 0,58 
  12000 480 0,05 24   
  15000 496 0,04 19,84   
  17000 503 0,03 15,09   
  20000 510 0,02 10,20   
  22000 514 0 0   
η           
0,46µW/m2          
4-picco D Ohm U/mV I/mA P uW ff 
  0 1 0,19 0,19   
  1000 163,20 0,17 27,74   
  2500 346 0,15 51,90   
  4500 507 0,12 60,84 0,50 
  6500 572 0,10 57,20   
  8500 599 0,08 47,92   
  13000 622 0,06 37,32   
  19000 633 0,04 25,32   
  22000 636 0,03 19,08   
  26000 639 0,02 12,78   
  29000 641 0 0   
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2,6-lutedin A Ohm U/mV I/mA P uW ff 
  0 0,80 0,15 0,12   
  50 7,80 0,15 1,17   
  400 56,80 0,15 8,52   
  1000 140 0,15 21   
  4400 575 0,14 80,50   
  5500 628 0,13 81,64 0,78 
  6000 640 0,12 76,80   
  7000 656 0,11 72,16   
  8000 666 0,10 66,60   
  9000 671 0,09 60,39   
  10000 676 0,08 54,08   
  12000 683 0,07 47,81   
  14000 688 0,06 41,28   
  16700 693 0,05 34,65   
  21200 697 0,04 27,88   
  22000 698 0,03 20,94   
  29000 702 0 0   
η           
1,39µW/m2          
2,6-lutedin B Ohm U/mV I/mA P uW ff 
  0 1,20 0,22 0,26   
  60 13,20 0,21 2,77   
  500 98,20 0,21 20,62   
  770 147,40 0,20 29,48   
  1700 300 0,19 57   
  2000 341 0,18 61,38   
  2580 417 0,17 70,89   
  3100 468 0,16 74,88   
  3600 504 0,15 75,60 0,55 
  4100 531 0,14 74,34   
  4600 550 0,13 71,50   
  5100 562 0,12 67,44   
  5700 575 0,11 63,25   
  6400 584 0,10 58,40   
  7300 593 0,09 53,37   
  8400 598 0,08 47,84   
  10000 605 0,07 42,35   
  12000 610 0,06 36,60   
  16000 617 0,05 30,85   
  18700 620 0,04 24,80   
  25000 624 0 0   
η           
1,29µW/m
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2,6-lutedin C Ohm U/mV I/mA P uW ff 
  0 0,70 0,13 0,09   
  700 78 0,12 9,36   
  2000 194 0,11 21,34   
  3000 265 0,10 26,50   
  4000 320 0,09 28,80   
  6000 390 0,08 31,20   
  9000 532 0,07 37,24 0,42 
  12000 588 0,06 35,28   
  15000 625 0,05 31,25   
  18900 670 0,04 26,80   
  30000 685 0 0   
η           
0,64µW/m2          
2,6-lutedin D Ohm U/mV I/mA P uW ff 
  0 0,70 0,14 0,10   
  2000 242,20 0,13 31,49   
  4000 442 0,12 53,04   
  5500 542 0,11 59,62   
  7000 596 0,10 59,60 0,63 
  8000 617 0,09 55,53   
  9000 630 0,08 50,40   
  11000 646 0,07 45,22   
  13000 656 0,06 39,36   
  16000 665 0,05 33,25   
  18200 670 0,04 26,80   
  24000 678 0,03 20,34   
  27000 680 0 0   
η           
1,01µW/m2          
4-TBP B Ohm U/mV I/mA P uW ff 
  0 0,50 0,09 0,05   
  100 7,30 0,08 0,58   
  300 18,10 0,07 1,27   
  600 30,30 0,06 1,82   
  1000 42,40 0,05 2,12   
  7600 262 0,04 10,48 0,43 
  8900 258 0,03 7,74   
  9800 260 0,02 5,20   
  12000 268 0 0   
η           
0,18µW/m2          
00,05
0,1
0 200 400 600
I 
(m
A
)
U (mV)
I/U-kurve for 4-TBP C
Serie1
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0 500 1000
I 
(m
A
)
U (mV)
I/U-kurve for 4-TBP D
Serie1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4-TBP C Ohm U/mV I/mA P uW ff 
  0 0,50 0,09 0,05   
  4000 288 0,08 23,04   
  7000 424 0,07 29,68 0,62 
  9000 464 0,06 27,84   
  12000 493 0,05 24,65   
  16000 514 0,04 20,56   
  20000 523 0,02 10,46   
  30000 533 0 0   
η           
0,51µW/m2          
4-TBP D Ohm U/mV I/mA P uW ff 
  0 0,03 0,06 0,01   
  7600 336 0,05 16,80   
  14000 531 0,04 21,24 0,55 
  20000 608 0,03 18,24   
  25000 634 0,02 12,68   
  29000 646 0,01 6,46   
  30000 648 0 0   
η           
0,36µW/m2          
